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Kapitel 1
Einleitung
Auf Maß gefertigte Produkte, die als Sonderanfertigung auf die speziellen Bedu¨rf-
nisse des Kunden zugeschnitten werden, stellen hohe Anforderungen an die Kon-
struktion und Fertigung. Um den Vorstellungen des Kunden absolut gerecht wer-
den zu ko¨nnen, mu¨ssen von der Konstruktion alle notwendigen Randbedingungen
beru¨cksichtigt werden. Nur so kann letztlich ein optimales Produkt entstehen. In
vielen Fa¨llen kommt aufgrund der Komplexita¨t der Aufgabe erschwerend hinzu,
dass weder der Kunde, noch der Konstrukteur diese Randbedingungen eindeu-
tig beschreiben ko¨nnen. Die relevanten Konstruktionsparameter sind damit nicht
scharf definiert. In diesem Fall ist es ratsam, die Entwicklung des Produktes durch
ein Expertensystem zu fu¨hren, welches den Pfad der Konstruktionslogik klar vor-
zeichnet und den Konstrukteur somit bei seiner Arbeit leitet. Die Anwendung
eines solchen Expertensystems bietet sich insbesondere im Fahrradrahmenbau an,
da hier die Konstruktion und Fertigung in kleinen Betrieben oft in einer Hand
liegen. Durch den gezielten Einsatz eines Expertensystems hat der Produzent die
Mo¨glichkeit, seine Produktion weiter zu rationalisieren.
Im Rahmen dieser Arbeit entsteht eine computerbasierte Entwicklungsplattform
fu¨r Fahrradrahmen aus Rohrhalbzeugen, die den Konstrukteur sukzessive durch
den Entwicklungsprozess fu¨hrt. Besonderes Augenmerk gilt der Realisierung einer
ermittelten Sitzposition des Athleten sowie der Optimierung des Fahrverhaltens des
Fahrrades. Am Ende des Konstruktionsprozesses liegen zur Arbeitsvorbereitung
vollsta¨ndige Fertigungsunterlagen vor. Eine dreidimensional generierte Darstellung
des gesamten Fahrrades steht zur optischen Kontrolle des Designs zur Verfu¨gung.
Weiterhin wird durch ein ra¨umliches Modell des Fahrradrahmens die Grundlage
geschaffen, Kennzahlen fu¨r die Rahmenstatik mit der Methode finiter Elemente zu
ermitteln. Mechanische Kenndaten werden somit bereits vor der Fertigung u¨ber-
pru¨fbar. Es werden an die Entwicklungsplattform gekoppelte Fertigungshilfsmittel
fu¨r die Produktion vorgestellt, die es ermo¨glichen, die Konstruktion rationell zu
fertigen.
Um eine sinnvolle Vorgehensweise in der Entwicklungsplattform zu realisieren, wer-
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den in der Arbeit folgende Punkte untersucht: Eine Schnittstellenanalyse des Sys-
tems Mensch-Maschine wird vorgenommen. Die Maschinenparameter werden dis-
kutiert. Es werden Mo¨glichkeiten der Einflussnahme und deren Tendenzen erar-
beitet. Die Entwicklungsstruktur wird festgelegt und die Software realisiert und
beschrieben. Die Funktionalita¨t und Praxistauglichkeit des Systems wird anhand
eines Fallbeispiels sowohl fu¨r den Bereich der Konstruktion als auch der Fertigung
nachgewiesen.
Kapitel 2
Stand der Technik
¿Ein Mensch-Maschine-System ist durch das Zusammenwirken eines Menschen mit
einem technischen System (Maschine) gekennzeichnet. Der Mensch soll zielgerichtet
mit der Maschine zusammenwirken, damit bestimmte Arbeitsergebnisse, z.B. die
Erledigung von Handhabungsaufgaben, von dem Gesamtsystem Mensch-Maschine
bestmo¨glich erreicht werden. [Joh93]À
Ein Radfahrer bildet mit seinem Sportgera¨t Fahrrad ein Mensch-Maschine-System.
Der Athlet ist bestrebt, die bestmo¨gliche sportliche Leistung zu erbringen. Hierfu¨r
mu¨ssen Mensch und Maschine ideal aufeinander abgestimmt sein. Zur Erzielung
optimaler sportlicher Leistungen beno¨tigt der Athlet ein optimales Fahrrad.
Ein Fahrrad besteht aus mehreren Komponenten, die nach verschiedenen Gesichts-
punkten vom Athleten und seinen Betreuern ausgewa¨hlt werden. Jede Komponente
erfu¨llt eine Aufgabe, und nur in der richtigen Kombination der Einzelteile wird ein
befriedigendes Ergebnis erzielt.
Der Rahmen bestimmt maßgeblich die Eigenschaften des Fahrrades. Es ist da-
her besonders wichtig, die passende Geometrie des Rahmens zu finden oder eine
Antwort auf die Frage: Welcher Rahmen passt zum Athleten? Der Rahmen wird
entweder als Serienteil eingebunden oder auf Maß gefertigt, um den Anspru¨chen
des Sportlers bestmo¨glich zu entsprechen.
Bei der Geometriefindung des Fahrradrahmens herrschen derzeit große Unsicher-
heiten. In der Praxis wird auf verschiedene, teilweise widerspru¨chliche Weise vorge-
gangen. Bei der Rahmenauswahl wird die Geometrie durch Faustformeln ermittelt.
Bei der Konstruktion werden Na¨herungsformeln angewandt.
Bei der Auswahl eines passenden Rahmens achtet der Athlet hauptsa¨chlich darauf,
dass er eine von ihm gewu¨nschte Sitzposition einnehmen kann. Es ist ihm wichtig,
dass Sattel und Lenker in der richtigen Lage gegenu¨ber den Pedalen angebracht
sind. Dieses Auswahlkriterium birgt zwei Fehlerquellen. Zum einen wird oft verges-
sen, die Anbauteile, wie Lenkervorbau, Sattel und Sattelstu¨tze, mit in das Kalku¨l
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einzubeziehen. Zum anderen hat die Rahmengeometrie einen Einfluss auf weitaus
mehr Faktoren als nur auf die Sitzposition.
Die Beschreibung der Rahmengeometrie geschieht mittels historisch motivierter
Kenngro¨ßen, die nicht eindeutig festgelegt sind. Dadurch lassen sich Fahrradrah-
men von verschiedenen Herstellern auch nur schwer vergleichen. Eine objektive
Bewertung der Geometrie ist nur durch die Pru¨fung verschiedener Maße mo¨glich,
denn jeder Hersteller misst die Rahmenwerte etwas anders [Ku¨h00].
Die am ha¨ufigsten benutzten Kenngro¨ßen sind die Rahmengro¨ße (RG) und die
Rahmenla¨nge (RL). Beispielhaft fu¨r die Unsicherheiten bei der Geometriefindung
soll hier die Verwendung dieser beiden Begriffe na¨her untersucht werden. Abbildung
2.1 zeigt drei verschiedene Rahmengro¨ßen fu¨r ein und denselben Rahmen. Je nach
Art der Vermessung kann die Angabe einer Rahmengro¨ße zu drei verschiedenen
Fahrradrahmen fu¨hren. Abha¨ngig von der Bestimmung der Rahmengro¨ße ergibt
sich in jedem der drei Fa¨lle auch eine andere Rahmenla¨nge.
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Abbildung 2.1: Verschiedene Angaben der Rahmengro¨ße [Ku¨h00]
Die Definition der Rahmengro¨ße als La¨nge des Sattelrohres oder als Schnittpunkt
der beiden Mittelachsen von Oberrohr und Sattelrohr ist ungeeignet. Sie suggeriert
einen geeigneten Rahmen fu¨r eine bestimmte Beinla¨nge. Tatsa¨chlich aber kann die
Sitzho¨he des Fahrers u¨ber dem Tretlager durch das Ausfahren oder Einstecken
der Sattelstu¨tze in das Sattelrohr bei jeder Sattelrohrla¨nge realisiert werden. Man
muss lediglich eine entsprechend lange Sattelstu¨tze verwenden. U¨ber die Lage des
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Rahmenkopfes wird bei dieser Angabe keine Aussage gemacht. Die korrekte Posi-
tionierung des Lenkers kann in diesen Fa¨llen nur durch die Wahl eines geeigneten
Vorbaus realisiert werden. In der Regel stehen jedoch nur eine begrenzte Anzahl
an Vorbauten zur Verfu¨gung. Außerdem hat die Geometrie des Vorbaus noch mehr
Einflussfaktoren auf die Eigenschaften des Fahrrades, die bei dieser Vorgehensweise
außer Acht gelassen werden. Da die Sattelstu¨tze sowie der Sattel durch Klemmun-
gen am Fahrrad befestigt sind, bieten sie variablere Einstellmo¨glichkeiten als der
Lenkervorbau. Die Auswahl einer passenden Rahmenla¨nge ist also wichtiger als die
Auswahl einer passenden Rahmengro¨ße [Kle01]. Die beste Mo¨glichkeit, die Rah-
menla¨nge und Rahmengro¨ße anzugeben, ist die dritte Art, wie sie in Abbildung
2.1 dargestellt wird. Sie bezieht sich auf die Oberkante des Rahmenlenkkopfes. In
Kapitel 9 ist die genaue Definition beschrieben. Die Angabe dieser beiden sinnvol-
len Rahmendaten reicht allerdings bei weitem nicht aus, die Eigenschaften eines
Rahmens ausreichend zu beschreiben.
Die Konstruktion eines Fahrradrahmens ist ein komplexer Vorgang. Viele Ein-
flussfaktoren mu¨ssen beru¨cksichtigt werden. Die Bedeutung und Gewichtung der
Parameter ist unklar. Die Entwicklung eines Maßrahmens ist zur Zeit sehr aufwen-
dig. Um den Arbeitsaufwand bei der Herstellung eines Maßrahmens zu begrenzen,
ist es daher nicht mo¨glich, alle Parameter zu beru¨cksichtigen. Die Fertigung eines
wirklich optimalen Fahrradrahmens, unter Beru¨cksichtigung aller Einflu¨sse, ist nur
mit sehr hohem Kostenaufwand mo¨glich.
Es ist no¨tig, den Konstruktionsprozess eines Fahrradrahmens zu analysieren. Die
vielfa¨ltigen Einflu¨sse auf die Eigenschaften eines Fahrrades mu¨ssen betrachtet und
in ihrer Bedeutung gewichtet werden. Der Fahrradkonstrukteur braucht einen ein-
fachen Leitfaden, der ihn bei der Entwicklung eines Rahmens unterstu¨tzt, um die
Konstruktion schnell und wirtschaftlich nach den gefundenen Gesetzma¨ßigkeiten
durchzufu¨hren. Geeignete Computerprogramme zur Unterstu¨tzung des Konstruk-
teurs bei seiner Arbeit, im Sinne eines Experten-CAD-Systems, sind zu entwickeln.
Kapitel 3
Schnittstellen des Systems
Mensch-Maschine
Die Konstruktion eines Fahrradrahmens als Bestandteil des Mensch-Maschine Sys-
tems setzt die genaue Kenntnis der Position des Athleten voraus. Diese Position
wird durch die relative Lage der Schnittstellen zwischen dem Fahrer und dem Rad
eindeutig beschrieben. Diese Schnittstellen sind, wie in Abbildung 3.1 dargestellt,
der Lenker, der Sattel und die Pedale. Da sich die Pedale auf einer Kreisbahn
mit konstantem Radius, der Tretkurbella¨nge, bewegen, wird zur Beschreibung der
Fußposition der Tretlagermittelpunkt herangezogen.
In diesem Kapitel wird die allgemeine Vorgehensweise fu¨r den Positionsfindungs-
prozess am Beispiel des Rennrades vorgestellt. Die ga¨ngigsten Methoden werden
kategorisiert und beschrieben. An dieser Stelle sollen keinesfalls die Grundlagen der
Positionsfindung erarbeitet werden. Es sei dem Konstrukteur frei gestellt, sich fu¨r
eine geeignete Methode zu entscheiden. Eine genaue Analyse der einzelnen Vorge-
hensweisen in biomechanischer, physikalischer und medizinischer Hinsicht setzt ein
intensives Studium dieser Thematik voraus und wu¨rde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen.
3.1 Allgemeine Festlegung der Schnittstellenpo-
sition
Die Bestimmung der Sitzposition ist abha¨ngig von mehreren Eingangsparametern.
Wie in Abbildung 3.2 ersichtlich, sind die maßgeblichen Parameter
6
KAPITEL 3. SCHNITTSTELLEN DES SYSTEMS MENSCH-MASCHINE 7
Lenker
Sattel
Pedale
Kurbeln
Abbildung 3.1: Schnittstellen des Mensch-Maschine Systems
  die Ko¨rperdaten des Athleten
  der Einsatzzweck des Fahrzeuges
  die Wu¨nsche des Fahrers
  die zu beru¨cksichtigenden Reglementierungen.
Es ist leicht nachvollziehbar, dass unterschiedlich proportionierte Fahrer unter-
schiedliche Sitzpositionen fordern, so dass Ko¨rperdaten bezu¨glich der Abmessun-
gen und Gestalt des Fahrers wichtige Daten fu¨r die grobe Positionierung liefern.
Der Einsatzzweck des Rades legt weitere grundlegende Positionsmerkmale fest. Fu¨r
ein Rad, das fu¨r den Wettkampf auf der Bahn konstruiert wird, spielen beispiels-
weise andere Positionsmerkmale eine Rolle als fu¨r ein Rad, mit dem ein Querfeld-
einrennen bestritten werden soll. Weiterhin kann man einen Sportler, der schon
lange in einer von ihm benutzten Position fa¨hrt, nicht ohne weiteres in eine andere
Position zwingen, da dieses ko¨rperliche Probleme oder eventuell merkliche Leis-
tungseinbußen nach sich ziehen kann. Wu¨nsche des Athleten mu¨ssen somit hier
Beru¨cksichtigung finden. Letztlich ist es zwingend notwendig, die bestehenden Re-
glementierungen einzuhalten. Auf den Straßen-, Bahn- und Querfeldeinradsport
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Abbildung 3.2: Positionsfindungsprozess
bezogen, ist hier das Regelwerk der UCI (Union Cycliste Internationale) einzu-
halten, damit u¨berhaupt ein Einsatz bei einer offiziellen Radsportveranstaltung
mo¨glich ist.
Reglementierungen
Das Regelwerk der UCI entha¨lt Restriktionen, die sowohl bei der Positionierung
des Athleten als auch bei der Konstruktion des Rahmens zu beru¨cksichtigen sind.
Das Regelwerk schreibt bezu¨glich der Fahrerposition die Einhaltung insbesondere
der in Abbildung 3.3 eingezeichneten Werte vor.
Der Sattel, welcher im La¨ngenbereich von 240 bis 275 mm toleriert wird, muss von
seiner Vorderkante aus gemessen relativ zum Tretlagermittelpunkt einen Ru¨ckstand
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A
B
Abbildung 3.3: UCI Reglementierungen
B von mindestens 50 mm besitzen. Er ist so zu montieren, dass seine Oberfla¨che
horizontal verla¨uft. Die Lage des Griffpunktes des Lenkers muss sich unterhalb
des Sattelniveaus und oberhalb einer Horizontalen durch die Oberkante der gleich
großen Ra¨der befinden. Die vordere Endlage des Griffpunktes A darf maximal
50 mm vor der Vorderradnabe liegen. Die hintere Endlage ist durch die Steuer-
rohrachse definiert. Fu¨r Disziplinen, in denen ein Lenkeraufsatz gema¨ß Abbildung
3.4 zula¨ssig ist, gilt, dass die Lage der Ha¨nde in der vordersten Griffposition ma-
ximal 750 mm von der Mitte des Tretlagers liegen darf.
Max. 750 mm
Abbildung 3.4: Rahmen mit Aerolenkeraufsatz
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Bei allen Werten sind Ausnahmen zula¨ssig, wenn ein Athlet aus morphologischen
Gru¨nden eine andere Position zwingend einnehmen muss. Zur U¨berpru¨fung dieser
Fa¨lle sind besondere Pru¨fverfahren beschrieben. [N.N01b]
Es sei angemerkt, dass die UCI die Sattelposition relativ zum Tretlager angibt,
die Position des normalen Lenkers jedoch relativ zu den Bauteilen des Rades defi-
niert. Diese Vorgehensweise ist aus wissenschaftlicher Sicht nicht nachvollziehbar,
zumal die Lage des Lenkeraufbaus wiederum relativ zum Tretlager angegeben wird.
Weiterhin ist nicht plausibel, dass die relative Position des Sattels bzw. des Lenker-
aufbaus in absoluten Gro¨ßen angegeben sind und nicht im Verha¨ltnis zur Gro¨ße des
Athleten stehen. Dieses fu¨hrt natu¨rlich zwingend zu einer ungleichen Behandlung
und somit zur Wettbewerbsverzerrung im Sport. Die absolute Angabe der maxi-
malen Distanz des Lenkeraufbaugriffpunktes von 750 mm relativ zum Tretlager
fu¨hrt zum Beispiel dazu, dass die
”
Superman-Position“, gezeigt in Abbildung 3.7,
von einigen Fahrern gefahren werden kann, von anderen wiederum nicht:
¿Die vorgegebenen Maße missachten weiterhin die unterschiedlichen Ko¨rperpropo-
tionen verschieden großer Fahrer. Kleine Fahrer ko¨nnen auch zuku¨nftig eine Art
”
Superman-Position“ einnehmen, große werden benachteiligt [Spa99].À
Das Regelwerk der UCI schreibt den Fahrern die Sitzposition und Gestalt des Rades
in einem engen Rahmen vor. Nur so ist zu erkla¨ren, dass beim Einsatz der Ra¨der
im sportlichen Wettkampf keine anderen Fahrzeuge, a¨hnlich wie in 3.5 gezeigt,
eingesetzt werden. Mit diesen Fahrzeugen sind aufgrund der besseren Aerodynamik
und Kraftu¨bertragung wesentlich ho¨here Geschwindigkeiten mo¨glich.
Abbildung 3.5: Liegerad [Ku¨h97]
¿Die Grenzen in diesem Sport formulieren die Sportfunktiona¨re mit ihrem Regle-
ment. Ohne diese Grenzen wu¨rden alle Fahrer auf dem Ru¨cken oder Bauch liegend
KAPITEL 3. SCHNITTSTELLEN DES SYSTEMS MENSCH-MASCHINE 11
antreten – so viel ist sicher. Die Zeitfahrposition der Profis ist nichts anderes, als
der Versuch, aufrecht auf dem Bauch zu liegen – so weit die Regeln das zulassen
[KM00].À
Bei der Positionsbestimmung werden die Eingangsdaten nun, wie in Abbildung
3.2 dargestellt, verarbeitet und je nach gewa¨hlter Methode die Lage der Schnitt-
stellen aus diesen Daten ermittelt. Dabei sind teilweise gegenla¨ufige Maßnahmen
notwendig, um
 
¿so entspannt und ermu¨dungsfrei wie mo¨glich zu fahren
  so effizient wie mo¨glich zu treten
  so schnell wie mo¨glich zu fahren [KM00].À
Die Verarbeitung der Eingangsdaten ist demnach im Wesentlichen von der Biome-
chanik, der Aerodynamik und dem gewu¨nschten Komfort abha¨ngig. Die Wechsel-
wirkung der einzelnen Faktoren veranschaulicht Abbildung 3.6.
Positions-
berechnung
Komfort
B
iom
echanik A
er
od
yn
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ik
Abbildung 3.6: Einflussgro¨ßen auf die Positionsberechnung
Bei einem professionellen Radrennen werden mit dem Rennrad Etappen von bis zu
300 km zuru¨ckgelegt und das Hauptaugenmerk wird folglich auf eine entspannte
Sitzposition gerichtet. Da ohnehin ein Großteil der Strecke im Pulk und somit im
Windschatten gefahren wird, wird das Argument der Aerodynamik zweitrangig.
Die Biomechanik muss beru¨cksichtigt werden und der Bewegungsapparat sollte so
entspannt wie mo¨glich arbeiten ko¨nnen, um den no¨tigen Komfort zu bieten. Bei
einem kurzen Einzelzeitfahren zum Beispiel, bei dem Durchschnittsgeschwindigkei-
ten u¨ber 50 km/h gefahren werden, ist jedoch die Aerodynamik der entscheidende
Faktor.
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Fu¨r die Kraft, die dem Fahrer aufgrund des Luftwiderstandes entgegenwirkt gilt:
FL = cwA
ρ
2
v2 [BK95] (3.1)
FL: Widerstandskraft
cw: Luftwiderstandsbeiwert
ρ: Luftdichte
v: relative Luftgeschwindigkeit
Die Gleichung 3.1 zeigt, dass die Geschwindigkeit in der zweiten Potenz in die Wi-
derstandskraft eingeht. Eine Verdopplung der Geschwindigkeit fu¨hrt also zu einer
Vervierfachung der Widerstandskraft. Zu beachten ist, dass als Geschwindigkeit
die relative Geschwindigkeit zwischen dem Fahrer und der stro¨menden Luft ange-
sehen werden muss. Der Gegenwind ist hier also zu beru¨cksichtigen: Addiert sich
zu der Relativgeschwindigkeit des Fahrers gegenu¨ber dem Boden bei Windstille
eine gleich große Windgeschwindigkeit des Gegenwindes, so verdoppelt sich auch
hier der Faktor v - die Widerstandskraft vervierfacht sich ebenfalls. Die beno¨tigte
Antriebsleistung ergibt sich aus:
P = Fv [BK95] (3.2)
P : Leistung
F : Kraft
v: Geschwindigkeit
Eine Verdopplung der relativen Luftgeschwindigkeit fu¨hrt zu einem vierfachen Luft-
widerstand. Nach Gleichung 3.2 wird die achtfache Leistung beno¨tigt.
Abbildung 3.7:
”
Supermann“-Position [Spa99]
Die in Abbildung 3.7 gezeigte Sitzposition des Athleten ist offensichtlich nicht
mehr als bequem zu bezeichnen. Trotzdem wird der durch die extreme Position
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hervorgerufene Komfortverlust in Kauf genommen und Einschra¨nkungen bezu¨glich
der Biomechanik werden zu Gunsten einer verbesserten Aerodynamik toleriert.
Solange der Gesamtwirkungsgrad des Systems Mensch-Maschine als Produkt der
Einzelwirkungsgrade dadurch gesteigert werden kann, ist es sinnvoll, einen solchen
Weg zu beschreiten.
Die Athleten erkannten die Bedeutung der Aerodynamik, so dass in der Vergan-
genheit viele interessante Konstruktionen eingesetzt wurden, um insbesondere den
begehrten Stundenweltrekord zu brechen. Dieser Stundenweltrekord bezieht sich
auf einen Wettkampf, bei dem auf einer Radrennbahn eine mo¨glichst lange Strecke
in genau einer Stunde von einer Person zuru¨ckgelegt werden soll. Mit der Reali-
sierung extremer Sitzpositionen, wie zum Beispiel in Abbildung 3.7 gezeigt, und
einer damit stark verbesserter Aerodynamik ist es gelungen, den Stundenweltrekord
merklich zu verbessern. Nach dem aktuellen Stand der UCI-Regeln sind jedoch nur
noch die mit dem klassischen Rennrad erzielten Rekorde gu¨ltig. Die mit speziellen
Ra¨dern erreichten Rekorde werden demnach als Weltbestleistung, nicht jedoch als
Weltrekord gewertet.
Nach der Positionsbestimmung steht nun je nach Vorgehensweise die Position des
Athleten direkt fest oder wird iterativ einem Optimum angena¨hert. Beim Optimie-
rungsprozess kann die ermittelte Position beispielsweise auf einer Positionierungs-
vorrichtung (siehe Kapitel 3.3) erfahren werden. Die Position des Athleten kann
nun u¨ber beliebig viele Optimierungsschritte festgelegt werden.
3.2 Klassifizierung der Modelle
Die Positionierungsmodelle lassen sich in die folgenden Gruppen einteilen:
  Rechnerbasierte Modelle mit und ohne Ru¨ckkopplung
  Klassische Modelle
  Schwerpunktmodelle
Rechnerbasierte Modelle
Die rechnerbasierten Systeme sind zu unterteilen in Systeme mit und ohne Op-
timierungsprozess. Erwa¨hnt seien hier die beiden Positionierungssysteme der Fa.
Bikefitting und der Fa. Cyclefit [N.N01a] [N.N99].
  Cyclefit verarbeitet exakt vermessene geometrische Gro¨ßen des Athleten zur
Berechnung der Position. Weiterhin werden der Einsatzzweck und Typ des
Rades beru¨cksichtigt. Die Position wird direkt berechnet und eine Ru¨ckkopp-
lung zwecks Optimierung findet nicht statt.
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Abbildung 3.8: Messung der Innenbeinla¨nge [KM00]
  Bikefitting beno¨tigt a¨hnliche Eingangsdaten, bietet jedoch nach der Berech-
nung die Mo¨glichkeit der Positionsoptimierung: Mit Hilfe eines variabel ein-
stellbaren Simulationsrades ist es mo¨glich, die errechnete Position zu simu-
lieren.
Fehlt eine Ru¨ckmeldung bezu¨glich der Position des Athleten, z.B. u¨ber eine wie von
Bikefitting verwendete Einstellvorrichtung, so kann es zu erheblichen Problemen
mit einer auf diesem Wege ermittelten Position kommen. Viele Parameter, ohne
deren genaue Kenntnis eine Positionierung nicht wissenschaftlich vertretbar ist,
ko¨nnen somit u¨berhaupt nicht beachtet werden. Es finden insbesondere ko¨rperli-
che Besonderheiten oder bestimmte Komfortwu¨nsche keine Beru¨cksichtigung. Dem
Athleten bleibt bei beiden Systemen natu¨rlich verborgen, nach welcher Methode
seine Position bestimmt wird. Es besteht die Gefahr, sich von einem computerba-
sierten Positionierungssystem beeindrucken zu lassen. Dem Athleten ko¨nnte also
eine wissenschaftliche Vorgehensweise vorgeta¨uscht werden.
Klassische Modelle
Die am weitesten verbreitete Positionsfindungsmethode ist die sog. KOPS-Methode
(KOPS = Knee over Pedal-Spindel). Grundlegend ist, dass bei dieser Vorgehens-
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weise von einer optimalen Sattelho¨he ausgegangen wird. Die Sattelho¨he ergibt sich
demnach aus der Schrittla¨nge, die, wie in Abbildung 3.8 gezeigt, gemessen wird.
Das so bestimmte Maß wird mit dem Faktor 0, 885 multipliziert und das Ergebnis
als optimale Sattelho¨he angesehen. Zu bemerken ist an dieser Stelle, dass sowohl
die fehlerbehaftete Messung der Schrittla¨nge als auch die nicht eindeutig vorhan-
dene Definition der Sattelho¨henmessung (vgl. Kapitel 3.4) eine Rechnung mit drei
Nachkommastellen nicht sinnvoll erscheinen la¨sst. Der Sattelru¨ckstand gegenu¨ber
dem Tretlager wird nun gema¨ß Abbildung 3.9 wie folgt eingestellt.
Abbildung 3.9: Einstellen des Sattelru¨ckstandes [KM00]
Ein Lot, ausgehend vom Rand der Kniescheibe, soll bei waagerechter Kurbelstel-
lung durch die Tretlagerachse verlaufen. Wird diese Einstellung an einem Rad
vorgenommen, so muss natu¨rlich nach der horizontalen Verschiebung des Sattels
die Sattelho¨he neu eingestellt werden, da diese nur bei einer reinen Rotation des
Sattels um das Tretlager unvera¨ndert bleibt. Der Oberko¨rper des Athleten wird nun
nach den Komfortwu¨nschen positioniert [KM00] [N.N01a] [Ser01] [Ste93] [Whi01]
[Zim01] [Gre90]. Angemerkt sei, dass diese Positionierung natu¨rlich kein optima-
les Ergebnis zula¨sst. Schon ein einfaches Beispiel zeigt die Fehler dieses Modells.
Klein beschreibt die Situation zweier Fahrer mit absolut gleichen Proportionen und
nur unterschiedlich großen Fu¨ßen. Nach der KOPS-Methode positioniert, ha¨tte der
Fahrer mit den gro¨ßeren Fu¨ßen eine gro¨ßere Dehnung seines Knie- und Hu¨ftgelen-
kes. Dieses ist nicht nachvollziehbar. [Kle01]
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Schwerpunktmodelle
Eine andere Mo¨glichkeit, den Fahrer auf dem Rad zu positionieren, besteht darin,
die Lage des Massenschwerpunktes des Fahrers auszunutzen. Bontrager geht davon
aus, dass der Fahrer im Wiegetritt hauptsa¨chlich mit seiner Gewichtskraft fu¨r Vor-
trieb sorgt [Bon01]. Dabei ist der Fahrer bestrebt, sich mit seinem Ko¨rperschwer-
punkt mo¨glichst genau u¨ber das horizontale Pedal zu positionieren. Der Fahrer
balanciert also auf dem Pedal. Bontrager ra¨umt damit der Relativpositionierung
von Tretlager und Lenker eine große Bedeutung ein. Nach der Positionierung dieser
Schnittstellen wird der Sattel so eingestellt, dass der Oberko¨rper eine angenehme,
entspannte Haltung einnimmt. Der Winkel zwischen dem Oberko¨rper und den Bei-
nen ist somit das Ergebnis seiner Positionierung und wird nicht auf einen explizit
gewu¨nschten Wert eingestellt. Abbildung 3.10 zeigt den Fahrer im Wiegetritt und
in der sitzenden Fahrposition. Es ist ersichtlich, dass der Schwerpunkt des sitzenden
Fahrers hinter das Pedal wandert. [Gre90] [Bon01] [KM00]
X 1
FS FS
X2
Fahren im Sitzen Fahren im Wiegetritt 
Abbildung 3.10: Positionierung nach der Schwerpunktmethode
3.3 Simulation der Schnittstellenposition
Es existieren eine Reihe von Gera¨ten, die zur Positionssimulation benutzt werden
ko¨nnen [Fer01]. Die Einstellvorrichtungen Typ San Giorgio und Bikefitting seien
hier na¨her vorgestellt [Rac00] [N.N01a].
Abbildung 3.11 zeigt den schematischen Aufbau der Einstellvorrichtung San Gior-
gio. Es ist ersichtlich, dass die gesamte Vorrichtung u¨ber eine Vielzahl von Ver-
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Abbildung 3.11: San Giorgio Einstellvorrichtung
stellmo¨glichkeiten verfu¨gt. Dies bietet auf der einen Seite die Mo¨glichkeit, die un-
terschiedlichsten Positionen zu realisieren, ist aber auf der anderen Seite mit einem
erheblichen Aufwand verbunden. Das Studium der Positionsfindungsmodelle hat
gezeigt, dass es stets wu¨nschenswert ist, die Positionierung des Oberko¨rpers und
der Beine unabha¨ngig voneinander durchfu¨hren zu ko¨nnen. Das Beispiel der San
Giorgio Vorrichtung zeigt, dass bei einer Rotation des Sattels um den Wert dϕ1
der Sattel eine translatorische und rotatorische Bewegung vollzieht. Der Sattel wird
im Raum gedreht und verschiebt sich um die Komponenten dX1 und dY . Da der
Lenker jedoch nicht verschoben wird, bedeutet das, dass bei einer Vera¨nderung
der Sattelposition der Sattel nicht nur relativ zum Tretlager, sondern auch relativ
zum Lenker verschoben wird. Dieses ist jedoch nicht erwu¨nscht. Weiterhin muss
die Drehung des Sattels wieder ru¨ckga¨ngig gemacht werden, damit dieser wieder
wie vor der Verschiebung orientiert ist.
Abbildung 3.12 zeigt die Kinematik der Bikefitting Einstellvorrichtung. Die techni-
sche Realisierung dieser Vorrichtung besitzt weniger Freiheitsgrade, ist aber ebenso
universell einstellbar. Ebenso wie bei der San Giorgio Vorrichtung fu¨hrt auch hier
eine Vera¨nderung der Sattelposition zu einer Beeinflussung der Relativlage zwi-
schen Sattel und Lenker. Auch hier wird der Sattel im Raum rotiert und muss neu
justiert werden. Die beiden vorgestellten Vorrichtungen haben gravierende Defi-
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Abbildung 3.12: Bikefitting Einstellvorrichtung
zite. Es ist also notwendig eine Vorrichtung zu entwickeln, mit dessen Hilfe die
Athletenpositionierung besser zu realisieren ist.
¿Das wichtigste Maß ist die richtige Sitzho¨he, denn sie bestimmt unmittelbar,
wieviel der Fahrer zu leisten imstande ist. Die Verstellung des Sattels sollte im-
mer auf einer fiktiven Kreisbahn rund ums Tretlager stattfinden [KM00].À Dieses
Zitat zeigt noch einmal deutlich, welche Anforderungen an eine Vorrichtung zur
Positionssimulation gestellt werden:
  Eine unabha¨ngige Positionierung von Oberko¨rper und Beinen ist erwu¨nscht.
  Die Sattelho¨he soll eingestellt werden ko¨nnen und beim Optimieren der Po-
sition nicht verfa¨lscht werden.
  Eine Rotation des horizontal eingestellten Sattels ist zu vermeiden.
Soll die einmal ermittelte Sattelho¨he wa¨hrend des Optimierungsprozesses nicht
wieder vera¨ndert werden, so ist es notwendig, eine Lagevera¨nderung des Tretlagers
gegenu¨ber dem Sattel als eine reine Rotation des Tretlagers um den Drehpunkt des
Gelenkes zwischen den Beinen und dem Oberko¨rper zu verstehen. In Abbildung
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Abbildung 3.13: Einstellen der Position u¨ber Polarkoordinaten
3.13 ist dieser Zusammenhang dargestellt. Ist die gewu¨nschte Sattelho¨he einge-
stellt, so ergibt sich der Beinradius RBein. Rotiert nun das Tretlager um das Hu¨ft-
gelenk, so wird die anatomisch korrekte Sattelho¨he, definiert durch den Beinradius,
nicht mehr vera¨ndert. Gleiches gilt fu¨r den Oberko¨rper des Athleten. Zusammen-
fassend la¨sst sich sagen, dass eine wissenschaftlich sinnvolle Einstellvorrichtung
die Mo¨glichkeit bieten sollte, die unabha¨ngige Positionierung des Tretlagers und
des Lenkers relativ zum Sattel in Polarkoordinaten zuzulassen. Es ist naheliegend,
dass der Sattel bei dieser Anordnung als ortsfest betrachtet wird. Dieses bringt
zwei Vorteile mit sich: Zum einen wird der konstruktive Aufwand drastisch re-
duziert, da z.B. bei einer Verschiebung des Tretlagers gegenu¨ber dem Sattel der
Lenker nicht mitgefu¨hrt werden muss, um diesen relativ zum Sattel nicht zu ver-
schieben. Zum anderen wird automatisch eine Verdrehung des Sattels wa¨hrend des
Einstellprozesses vermieden.
Abbildung 3.14 zeigt die konstruktive Umsetzung einer solchen Positionierungsvor-
richtung. Die Schnittstellen Tretlager und Lenker sind relativ zum Sattel in Polar-
koordinaten einstellbar. Der virtuelle Drehpunkt der Schnittstellen befindet sich
im Bereich des Hu¨ftgelenks des Fahrers. Um eine mo¨glichst realistische Simulation
zu ermo¨glichen, kann der Fahrwiderstand u¨ber eine integrierte Bremse eingestellt
werden. Die am Institut fu¨r Maschinenelemente gefertigte Einstellvorrichtung ist
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Abbildung 3.14: Einstellvorrichtung mit ortsfestem Sattel
in Kapitel 7 na¨her beschrieben.
3.4 Definition der Schnittstellenposition
Nach der Positionierung des Athleten ist es zwingend erforderlich, die festgelegte
Position festzuhalten.
Abbildung 3.15 zeigt eine Messmethode mit kartesischen Koordinaten. Es ist sinn-
voll, sich bei der Definition der Sattellage auf eine reproduzierbare Stelle am Sattel
zu einigen. Die Klemmstelle des Sattels scheint dafu¨r am besten geeignet. Die
Oberfla¨che des Sattels ist aufgrund der komplexen Formgebung weniger geeignet.
Dabei ist natu¨rlich zu beachten, dass bei der Zusammenstellung des Rades der
gleiche Sattel benutzt wird oder die geometrischen Abweichungen entsprechend
verrechnet werden. Oft wir die relative Lage des Sattels zum Tretlager u¨ber die
direkte Messung des Abstandes der Satteloberfla¨che zum Tretlager gemessen (sie-
he Abbildung 3.15). Die so ermittelte La¨nge ha¨ngt von der Messstelle auf dem
Sattel ab. Dabei ko¨nnen sehr starke Unterschiede auftreten. Es ist ga¨ngige Praxis,
die so ermittelte Sattelho¨he parallel zum Sattelrohr zu messen. Die Definition der
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Abbildung 3.15: Positionsdefinition u¨ber kartesische Koordinaten
Sattelposition ist dann jedoch vom gewa¨hlten Rahmen abha¨ngig und somit nicht
reproduzierbar.
3.5 Datenu¨bernahme
In vielen Fa¨llen kann es sinnvoll erscheinen, auf eine erneute Positionsbestimmung
zu verzichten. Sei es, weil der Athlet mit seiner Position zufrieden ist, oder eine
Positionierung bereits an anderer Stelle durchgefu¨hrt worden ist. Die Ermittlung
dieser Position ist fu¨r den spa¨teren Konstruktionsprozess unabdingbar (siehe Ka-
pitel 5).
Direkte Positionsu¨bernahme
Abbildung 3.16 zeigt die U¨bernahme einer bereits bestehenden Position durch di-
rekte Vermessung am Rad. Durch Messung der Strecken L1, L2 und L3 wird die
relative Position der Schnittstellen definiert. Heymer beschreibt das so entstandene
Dreieck als Haltungsdreieck [Hey93]. Durch Messen der Strecken TH und LBL wird
die Orientierung dieses Haltungsdreiecks festgelegt.
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Abbildung 3.16: U¨bernahme der Position durch direkte Vermessung
Laservermessungsstation
Eine genauere Mo¨glichkeit der Positionsermittlung besteht durch die am Institut
fu¨r Maschinenelemente entwickelte und in Abbildung 3.17 dargestellte Laserver-
messungsstation. Das Fahrrad wird darauf fest eingespannt. Die Lasereinheit kann
in der Y-Achse auf dem Messwagen verfahren werden. Dieser wiederum ist in der X-
Achse beweglich angeordnet. Ein von der Lasereinheit emittierter Lichtstrahl kann
nun durch Verfahren der Einheit bzw. des Messwagens auf die zu vermessende
Position am Rad gerichtet werden. Dabei ko¨nnen die Koordinaten der Messstel-
len direkt an entsprechenden Skalen abgelesen werden. Die Lage der Schnittstellen
kann somit auf direktem Wege in kartesischen Koordinaten ermittelt werden.
Neben der Positionsermittlung bietet die Vermessungsstation weitere Vorteile: Die
zur Konstruktion des Rahmens relevanten Daten der Gabel und des Vorbaus
ko¨nnen ebenfalls bestimmt werden (siehe Kapitel 5). Außerdem ko¨nnen die un-
terschiedlichsten Maße am fertig montierten Rad ermittelt werden. Es besteht die
Mo¨glichkeit, durch ein spezielles Stellwerkzeug das Steuerrohr eines fertig mon-
tierten Rades senkrecht zu stellen. Dadurch ko¨nnen im montierten Zustand die
Gabelparameter vermessen werden und weitere Eckdaten des Rades zur Konstruk-
tion gewonnen werden. So kann z.B. der fu¨r das Fahrverhalten wichtige Nachlauf
(vgl. Kapitel 4) als Funktion der Parameter Steuerrohrwinkel, Gabelvorbiegung,
und Raddurchmesser durch eine einfache Rechnung mit den in Kapitel 8 gezeigten
Zusammenha¨ngen bestimmt werden.
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Abbildung 3.17: Station zur Radvermessung
Kapitel 4
Diskussion der
Maschinenparameter
Das Balancieren und Lenken eines Fahrrades ist ein komplexer Vorgang, der viele
Einflussgro¨ßen hat [WW97]. Hier soll ero¨rtert werden, welche geometrischen Bezie-
hungen ausschlaggebend sind fu¨r gute Lenkeigenschaften eines einspurigen Fahr-
zeuges. Drei Fragen stellen sich in Bezug auf das Lenkverhalten eines Fahrrades:
  Warum sind einige Fahrra¨der leichter zu lenken als andere?
  Warum lenken sich einige Fahrra¨der sta¨rker selbst als andere?
  Welchen Einfluss haben Lenkausschlag, Steuerrohrwinkel, Gabelvorbiegung,
Nachlauf, Radstand und die Lage des Schwerpunktes?
4.1 Die Stabilita¨t eines Fahrrades
Anscheinend gibt es keine allgemein anerkannte Antwort auf die Frage, warum ein
Fahrradfahrer nicht zur Seite umfa¨llt [He´n87, Jon70, LM82, Smo94, Sto95, TY48,
WW97]. Bei der Beantwortung sind zwei Einflussfaktoren zu beru¨cksichtigen: die
Aktivita¨ten des Fahrers und die selbststabilisierenden Eigenschaften des Fahrrades.
Eine Theorie lautet, dass der Fahrer sein Gefa¨hrt balanciert, indem er seinen
Schwerpunkt stets u¨ber die Verbindungslinie der beiden Beru¨hrungspunkte der
Ra¨der mit dem Untergrund bringt [LM82]. Somit erfa¨hrt er kein Kippmoment zur
Seite. Diese Begru¨ndung erfasst das Problem allerdings nur ungenu¨gend oder falsch.
Besonders unter Beru¨cksichtigung der Tatsache, dass ein still stehendes Fahrrad
ungleich schwieriger zu balancieren ist als ein schnell fahrendes.
Eine plausible Erkla¨rung geben Timoshenko und Young [TY48]. Sie stellen heraus,
dass die Zentrifugalkraft, die auf ein Fahrrad mit Fahrer wirkt, wenn sie sich auf
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einer Kreisbahn bewegen, dem Moment entgegenwirkt, das durch die Gravitations-
kraft auf ein geneigtes Fahrrad erzeugt wird. Bemerkt ein Fahrer, dass er zur Seite
kippt, wird er den Lenker in die gleiche Richtung drehen, damit die resultierende
Zentrifugalkraft ihn und das Fahrrad wieder aufrichtet, und der Lenker wieder in
eine neutrale Stellung gebracht werden kann. Dass ein schnell fahrendes Fahrrad
leichter zu steuern ist als ein langsames, fu¨hren sie darauf zuru¨ck, dass kleinere
Lenkbewegungen no¨tig sind, um die zentrifugalen Korrekturen zu erzielen. [TY48]
Die Erfahrung zeigt, dass ein Fahrrad ohne Fahrer eine selbstaufrichtende Tendenz
hat. Schiebt man ein Fahrrad mit einer gewissen Geschwindigkeit an, so kippt
es nicht zur Seite um, bevor es sehr langsam fa¨hrt oder zum Stillstand kommt.
Nimmt man an, dass die Theorie von Timoshenko und Young richtig ist, so impli-
ziert dies, dass jedes Kippen eines Fahrrades automatisch eine entsprechend große
Lenkbewegung hervorruft.
Verschiedene Untersuchungen zu diesem Thema bewerten die Einflussfaktoren ge-
gensa¨tzlich. Oftmals wird der gyroskopische Effekt als Hauptursache des Lenk-
verhaltens eines einspurigen Fahrzeugs angesehen [Sto95]. Dieser tritt durch die
Pra¨zession des Vorderrades auf. In der Fahrradliteratur spricht man oft von der
Kreiselwirkung des Vorderrades [He´n87, Smo94, TY48, WW97]. Dabei wird das
Vorderrad als ein sich schnell drehender Kreisel betrachtet, der um seine Haupt-
tra¨gheitsachse rotiert. Abbildung 4.1 zeigt ein schematisches Vorderrad mit den
entsprechenden Drehrichtungen. Neigt sich ein Fahrrad aufgrund eines Sto¨rein-
flusses zur Seite, so neigt sich auch das Vorderrad. Die Neigung des Vorderrades
stellt ein Sto¨rmoment dar. Der Drehimpuls des Vorderrades vera¨ndert sich, und es
entsteht ein ausgleichendes Moment entgegen der Drehimpulsa¨nderung. Dieses Mo-
ment steht immer senkrecht zur Drehrichtung des Kreisels und zur Drehrichtung
des Kippmomentes. Es entsteht ein Ausweichmoment um die Steuerrohrachse. Das
Moment bewirkt einen Lenkeinschlag. Kippt das Vorderrad nach links, so wird auch
ein Lenkeinschlag nach links bewirkt und umgekehrt. Dadurch wird eine Kurven-
fahrt beschrieben, die nach Timoshenko und Young eine Zentrifugalkraft bewirkt
und das Fahrrad wieder aufrichtet.
Eine Untersuchung von David Jones soll hier besonders betrachtet werden [Jon70].
Jones wollte seine Theorien u¨ber das Lenkverhalten experimentell besta¨tigen, in-
dem er nicht fahrbare Fahrra¨der baute. Er suchte nach den entscheidenden Einfluss-
faktoren fu¨r die Stabilita¨t und setzte sie mit seinen Konstruktionen außer Kraft.
[Jon70]
Jones ha¨lt den gyroskopischen Effekt fu¨r unbedeutend. Experimentell hat er dies
belegt, indem er parallel zum Vorderrad ein weiteres Rad montiert hat, welches
in entgegengesetzter Richtung dreht. Die Stabilita¨t des Fahrrades war bei einer
normalen Fahrt unwesentlich vera¨ndert. Dieses Fahrrad konnte jedoch nicht ohne
Fahrer geradeaus fahren. Fu¨r ein leichtgewichtiges Fahrrad hat der gyroskopische
Effekt also eine große Bedeutung. Auf ein Fahrrad mit Fahrer, der den Lenker
beta¨tigt, ist der Effekt vernachla¨ssigbar. Er begru¨ndet dies mit der geringen Masse
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Geradeausfahrt Kippen Lenkeinschlag
Hauptdrehrichtung Sto¨rmoment Ausweichmoment
Abbildung 4.1: Drehrichtung der Impulsa¨nderung an einem Vorderrad [Sto95]
– und somit auch geringem Tra¨gheitsmoment – des Vorderrades gegenu¨ber dem
Gesamtsystem von Mensch und Fahrrad. [Jon70]
Jones fu¨hrt ein weiteres Experiment mit einem Fahrrad mit negativer Gabelvorbie-
gung durch. Durch diese geometrische Besonderheit bekommt das Fahrrad einen
besonders großen Nachlauf. Dieses Fahrrad hat einen ausgepra¨gten Geradeauslauf.
Wird das Fahrrad ohne Fahrer angestoßen, bleibt es aufrecht bis es fast zum Still-
stand kommt, erst dann kippt es um. Bei einer Fahrt mit Fahrer stellt sich heraus,
dass eine Richtungsa¨nderung eher durch den Untergrund vorgegeben wird, als von
einer Lenkbewegung des Fahrers. Eine hohe Fahrstabilita¨t ist also nicht immer
erstrebenswert. [Jon70]
Jones quantifiziert die Fahreigenschaften in einem Stabilita¨tsfaktor u. Er definiert
einen Gabelpunkt als Schnittpunkt von Steuerrohrachse und einer Horizontalen
durch die Vorderradnabe. Dieser Gabelpunkt ist abha¨ngig von der Fahrradgeo-
metrie, also Steuerrohrwinkel und Gabelvorbiegung, sowie von der Fahrsituation,
beschrieben durch die Neigung der Rahmenebene und des Lenkerausschlages. Neigt
sich das Fahrrad zur Seite, dreht sich das Vorderrad in die gleiche Richtung. Da-
durch sinkt der Gabelpunkt. Gleichzeitig sinkt auch der Schwerpunkt des Fahrrades
und die potentielle Energie der Maschine nimmt ab. [Jon70]
Fu¨r sein Stabilita¨tskriterium u betrachtet Jones die Ho¨he H des Gabelpunktes K
u¨ber dem Boden bei einem Lenkwinkel von 0◦ (siehe Abbildung 4.3). Fu¨r diesen
Fall ist das von der Auflagereaktion des Bodens hervorgerufene Moment auf das
Vorderrad um die Steuerrohrachse proportional zur Neigung der Rahmenebene.
Das Moment variiert mit −∂H/∂α bei α ≈ 0. Je mehr sich die Rahmenebene
B um den Winkel L neigt, desto gro¨ßer wird das erforderliche Moment, um die
Steuereinheit gerade zu halten (siehe Abbildung 4.2). Die Proportionalita¨tsbedin-
gung fu¨r diese Beziehung lautet ∂2H/∂α∂L. Als Bedingung fu¨r Fahrstabilita¨t muss
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dieser Ausdruck negativ sein. Der Faktor
u =
(
∂2 (H/RD)
∂ α∂L
)
α=0
sei negativ. Als abschließendes Experiment ist es Jones gelungen, ein unfahrbares
Fahrrad mit sehr großer Gabelvorbiegung und somit positivem u zu bauen. Das
Vorzeichen von u stellt also die Grenze der selbstaufrichtenden Fa¨higkeiten eines
Fahrrades dar. Jones bewertet sein Stabilita¨tskriterium außerdem auch qualitativ.
Je kleiner der Faktor ist, desto gro¨ßer ist die Fahrstabilita¨t. Je gro¨ßer der Faktor,
desto leichter ist das Fahrrad zu lenken. [Jon70]
α
Θ
L
A
B
C
Abbildung 4.2: Fahrradebenen und Auslenkungswinkel [Mil83]
Whitt und Wilson [WW97] zeigen, dass Fahrra¨der gute Lenkeigenschaften haben,
wenn u zwischen −1 und −3 liegt. Sie lo¨sen das Stabilita¨tskriterium nach Jones in
folgender Gleichung auf
GV
RD
= 0, 00917 [(90◦ − STRW ) (sin(STRW ) + 4u)]
Der Fahrradkonstrukteur arbeitet auf eine Gabelvorbiegung hin, die sich aus Steu-
errohrwinkel und Stabilita¨tsfaktor ergibt. Der Nachlauf ist dann eine vorgegebene,
berechenbare Gro¨ße. Durch die eindeutige geometrische Beziehung von Nachlauf,
Gabelvorbiegung und Steuerrohrwinkel la¨sst sich nach dieser Gleichung allerdings
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Tabelle 4.1: Stabilita¨tsindex von speziellen Fahrra¨dern [WW97]
Fahrradtyp
Steuerrohr-
winkel
Gabelvorbiegungs-
verha¨ltniss
GV/RD
Stabilita¨ts-
index u
Touring 72◦ 0,0736 -2,27
72◦ 0,0740 -2,26
72◦ 0,0692 -2,39
73◦ 0,0845 -1,76
Straßenmaschinen 73◦ 0,0837 -1,78
74◦ 0,0729 -1,86
74◦ 0,0976 -1,18
74, 5◦ 0,0804 -1,54
Bahnrad 75◦ 0,0759 -1,55
75◦ 0,0953 -1,02
auch der Steuerrohrwinkel in Abha¨ngigkeit von Gabelvorbiegung und u bestimmen.
Tabelle 4.1 zeigt eine Aufstellung von Stabilita¨tsindizes fu¨r Qualita¨tsra¨der in
Abha¨ngigkeit von Steuerrohrwinkel und Gabelvorbiegung. Alle Fahrra¨der besit-
zen einen Stabilita¨tsindex zwischen -2,4 und -1. Die Tendenz, Tourenra¨der mit
gro¨ßerer Stabilita¨t zu bauen als Rennra¨der, ist deutlich sichtbar. [WW97]
Pipkin interpretiert u als den Hebelarm fu¨r Momente aller vom Boden auf das
Vorderrad wirkenden Kra¨fte um die Steuerrohrachse [Mil83]. Betrachtet man ein
zur Seite geneigtes Fahrrad ohne Lenkeinschlag, so ist der geometrische Zusammen-
hang fu¨r u als Hebelarm leicht nachvollziehbar (siehe Abbildung 4.3). Er beschreibt
verschiedene Momente, die die Steuerung eines Fahrrades beeinflussen. Nicht alle
lassen sich u¨ber den Stabilita¨tsfaktor u quantifizieren. Nach Pipkins Auffassung
hat der Hebelarm u allerdings einen Einfluss auf die wesentlichen Momente. Als
bedeutend nennt er die folgenden vier Kra¨fte auf die Steuereinheit des Fahrrades:
1. Die vertikale Auflagekraft R als Reaktion des Bodens auf die Gewichtskraft
des Fahrrades mit dem Hebelarm u auf die Steuerrohrachse.
2. Die vertikale Gewichtskraft W der Steuereinheit, die am Schwerpunkt G an-
greift und den Hebelarm f zur Steuerrohrachse hat (siehe Abbildung 4.3).
Die Kra¨fte 1 und 2 greifen auch an einem still stehenden Fahrrad an. Die folgenden
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beiden Kra¨fte 3 und 4 treten nur bei einer Kurvenfahrt oder einem Lenkmano¨ver
auf, da in diesen Fa¨llen horizontale Beschleunigungen auftreten.
3. Die horizontale Reaktionskraft Rc vom Boden auf das Vorderrad mit dem
Hebelarm u. Die Ursache fu¨r diese Kraft ist die zentripetale Beschleunigung
des Rades in einer Kurve. Sie kann auch hervorgerufen werden durch eine
starke Lenkbewegung, die das Fahrrad seitlich u¨ber das Vorderrad bewegt.
Das entspricht einem Untersteuern des Vorderrades. Die so erzeugte Reaktion
des Bodens wirkt als Moment mit dem Hebelarm u in die Richtung, die das
Vorderrad in Fahrtrichtung ausrichtet.
4. Die horizontale Kraft Wc wird hervorgerufen durch die Zentrifugalkraft bei
einer Kurvenfahrt. Sie greift im Schwerpunkt der Steuereinheit mit dem He-
belarm f an.
Fu¨r das Steuerverhalten ist also nicht nur der Hebelarm u maßgeblich. Die aus der
Masse der Steuereinheit resultierenden Kra¨fte sind jedoch von wesentlich kleinerer
Gro¨ßenordnung. Solange der Lenker oder die Gabel nicht beladen sind, kann man in
erster Na¨herung u als die entscheidende geometrische Gro¨ße fu¨r das Fahrverhalten
heranziehen. Bei großen Lenkausschla¨gen du¨rfen diese Kra¨fte jedoch nicht außer
Acht gelassen werden. [Mil83]
Der Hebelarm f ist konstant. Der Hebelarm u verku¨rzt sich jedoch, da der Aufla-
gepunkt des Vorderrades bei einer Lenkerdrehung in Richtung des Schnittpunktes
der Steuerrohrachse mit dem Boden wandert. Der effektive Nachlauf verku¨rzt sich.
Das Fahrrad wird sich dann nicht mehr selber aufrichten. Bei Fahrra¨dern mit stei-
lem Steuerrohrwinkel wird oftmals die Gabelvorbiegung sehr groß gewa¨hlt, um
einen befriedigenden Nachlauf zu erhalten. Dadurch wird der Schwerpunkt der
Steuereinheit weiter von der Drehachse entfernt und der Hebelarm wa¨chst. Der
vorher beschriebene Effekt tritt bei solchen Ra¨dern versta¨rkt auf. Dadurch erkla¨rt
sich die Tatsache, dass Fahrra¨der mit steilen Steuerrohrwinkeln dazu neigen, sich
sta¨rker in eine Kurve zu legen. [Mil83]
Die Herleitung des Jonesfaktors u als Hebelarm von Kra¨ften, die vom Boden auf
das Vorderrad wirken, stellt Miller auf [Mil83]. Als geometrische Beziehung in der
Vorderradebene C lassen sich folgende Gleichungen aufstellen.
u = GV − rcos(STRW ) = −NLsin(STRW ) (4.1)
Es sei K ein Punkt auf der Steurrohrachse mit dem Abstand k zum Punkt O.
Die Ho¨he H fu¨r einen bestimmten Lenkeinschlag α sowie der Kippwinkel L der
Rahmenebene gegenu¨ber einer vertikalen Ebene la¨sst sich beschreiben durch
H = rsin(Θ) − GV [cos(α)cos(L)cos(STRW )− sin(α)sin(L)] · · ·
· · · + ksin(STRW )cos(L)
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Abbildung 4.3: La¨ngen und Kra¨fte in der Vorderradebene [Mil83]
Mit Θ als Winkel zwischen Vorderradebene und einer Horizontalen (siehe Abbil-
dung 4.2). Fu¨r keinen Lenkereinschlag α = 0 vereinfacht sich die Beschreibung
zu
Θ = 90◦ − L oder cot(Θ) = tan(L)
Geht man wie Jones vor und bildet die partielle Ableitung der Ho¨he H nach dem
Lenkwinkel α, erha¨lt man
∂H
∂α
= rcot(Θ) [sin(α)sin(L)− cos(α)cos(L)cos(STRW )] · · ·
· · ·+GV [sin(α)cos(L)cos(STRW ) + cos(α)sin(L)]
Bei α = 0, sin(α) = 0, cos(α) = 1 und cot(Θ) = tan(L) vereinfacht sich die
Ableitung zu
∂H
∂α
∣∣∣∣
α=0
= [GV − r cos(STRW )] sin(L)
Ersetzt man den Klammerterm durch Gleichung 4.1 ergibt sich
∂H
∂α
∣∣∣∣
α=0
= −NL sin(STRW ) sin(L)
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Setzt man schließlich noch voraus, dass die Rahmenneigung L = 0 sei, so gilt
∂sin(L)
∂L
∣∣∣∣
L=0
= cos(L) = 1
und fu¨r das Stabilita¨tskriterium nach Jones
u =
∂2H
∂α∂L
∣∣∣∣
α=0, L=0
= GV − r cos(STRW ) = −NLsin(STRW )
Fu¨r eine Fahrt mit geringen Lenkbewegungen und geringen Auslenkungen der Rah-
menebene gegenu¨ber der Vertikalen ist der Stabilita¨tsfaktor u also proportional
zum Nachlauf.
Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass tendenzielle Bewertungen des Geradeaus-
laufes und des Ansprechverhaltens der Lenkung eines Fahrrades u¨ber die Angabe
des Nachlaufs vorgenommen werden ko¨nnen. Ein Fahrrad mit großem Nachlauf hat
ein starkes Vermo¨gen, sich selbst aufzurichten. Es fa¨hrt selbsta¨ndig geradeaus und
reagiert stark auf Unebenheiten der Fahrbahn. Ein kurzer Nachlauf ist leichter zu
handhaben. Der Fahrer kann mit weniger Kraftaufwand sein Fahrrad lenken. Es
ist jedoch zu beachten, dass der effektive Nachlauf bei einer Kurvenfahrt kleiner
wird. Ein Minimum an Nachlauf ist also einzuhalten, damit auch in einer engen
Kurve das Fahrrad lenkbar bleibt.
Ein bestimmter Nachlauf kann durch verschiedene Kombinationen von Steuerrohr-
winkel und Gabelvorbiegung realisiert werden. Wa¨hlt man einen steilen Steuer-
rohrwinkel mit einer großen Gabelvorbiegung, tritt das Pha¨nomen des sinkenden
effektiven Nachlaufs in einer Kurve versta¨rkt auf. Das Fahrrad wird in einer Kurve
dadurch schwierig zu handhaben, oder sogar unlenkbar. Benutzt man einen sehr
flachen Steuerrohrwinkel mit kurzer Gabelvorbiegung leidet der Fahrkomfort. Die
Gabel wird durch Impulse des Untergrundes gestaucht, statt einer Biegung zu un-
terliegen. Sto¨ße auf das Vorderrad werden direkter auf den Lenker u¨bertragen.
4.2 Wendigkeit des Fahrrades
Die Wendigkeit und der Geradeauslauf eines Fahrrades wird unter anderem durch
den Radstand beeinflusst. Das Zweirad wird umso ruhiger geradeaus laufen, je
gro¨ßer der Radstand ist. Die Laufruhe verschlechtert jedoch die Wendigkeit des
Fahrrades [Smo94]. Bei kurzer Fußfreiheit und langem Hinterbau wird das Vorder-
rad vermehrt belastet. Das Fahrrad bekommt einen guten Geradeauslauf.
LeMond beschreibt den Zusammenhang zwischen Oberko¨rperhaltung und der
Kombination von Rahmenla¨nge und Vorbaula¨nge [LG90]. Fa¨hrt man einen langen
Rahmen, muss man einen kurzen Vorbau benutzen, um die gleiche Oberko¨rperhal-
tung zu erreichen. Dadurch wird das Vorderrad allerdings weniger belastet. Das
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Fahrrad ist schwieriger zu kontrollieren und neigt zum U¨bersteuern. Auf Grund
der starken Hinterradbelastung besteht allerdings die Mo¨glichkeit, das vom Fahrer
aufgebrachte Moment besser in eine Vorwa¨rtsbewegung zu u¨bertragen. Das Rad
rutscht nicht so leicht durch. LeMond bevorzugt einen langen Vorbau in Kombi-
nation mit einem vergleichsweise kurzen Rahmen. Dieser ist steifer und u¨bertra¨gt
die Pedalkraft direkter.
Smolik bewertet die Gewichtsverteilung auf dem Fahrrad ebenfalls qualitativ
[Smo94]. Ein kurzer Hinterbau konzentriert das Fahrergewicht vornehmlich auf das
Hinterrad. Das ergibt zwar eine gute Traktion und wird daher gern von Bergspezia-
listen genutzt, das Fahrrad fa¨hrt sich aber etwas flattrig und neigt zum U¨bersteu-
ern. Bei großer Fußfreiheit kommt ebenfalls zu wenig Gewicht auf das Vorderrad.
Auch hier ergibt sich ein flattriges Fahrverhalten. Zusa¨tzlich neigt das Vorderrad
in den Kurven zum Ausbrechen, der Radler muss die Lenkung nachziehen.
In den Richtlinien zur Athletenpositionierung des Radsportverbandes der Vereinig-
ten Staaten (USCF) steht eine quantitative Aussage u¨ber die Gewichtsverteilung
auf die Ra¨der. Ein Gewichtsanteil von 45% Vorderradbelastung ergibt eine aus-
gewogene Balance. Mehr als 60% Last auf dem Hinterrad oder 50% Gewichtslast
vorne bewirken ein instabiles Fahrverhalten [Ste93]. Keith Bontrager bezeichnet in
seinen Richtlinien zur Positionierung ein Verha¨ltnis von 45%/55% Vorderrad- zu
Hinterradbelastung als optimale Gewichtsverteilung [Bon01].
4.3 Statik
Eine weitere wichtige Komponente der Fahreigenschaft eines Fahrrades bildet die
Rahmensteifigkeit. Verschiedene Rahmengeometrien werden von Fahrern unter-
schiedlich bewertet. Nicht immer jedoch sind die subjektiven Erfahrungen der
Athleten zwingend nachvollziehbar. Subjektive Fahreindru¨cke ko¨nnen wichtige Er-
kenntnisse liefern, ohne objektivierende Grundlage werden aber schnell falsche
Schlu¨sse gezogen. Gute Tagesform, falscher Luftdruck, neuer Sattel, anderer Len-
ker - auch das sind Faktoren, die das Fahrgefu¨hl beeinflussen. Um die Steifigkeit
eines Rahmens objektiv zu beschreiben, ist es daher notwendig, Vergleichswerte zu
schaffen. Das Radmagazin
”
Tour“ hat praxisnahe Tests entwickelt, die es erlauben,
Kennzahlen zu ermitteln und somit verschiedene Rahmen miteinander zu verglei-
chen [KZ94]. Dabei geht es im Wesentlichen um drei Punkte:
• Kraftu¨bertragung • Fahrkomfort • Fahrsicherheit
Die von der Redaktion benutzte Messmethode umfasst zwei Bereiche:
  die Messung von Tretlagersteifigkeit und vertikaler Elastizita¨t
  die Ermittlung der Steifigkeit des Lenkkopfes (Flatterneigung).
KAPITEL 4. DISKUSSION DER MASCHINENPARAMETER 33
Der Pru¨fstand wird folgendermaßen beschrieben: ¿Der Rahmen soll auf dem
Pru¨fstand a¨hnliche Bedingungen wie im Betrieb auf der Straße oder im Gela¨nde
vorfinden. Dazu wird der Rahmen mit dem Hinterbau eingespannt. An die Stelle
einer starren Fixierung tritt eine massive gelenkige Aufha¨ngung, drehbar um zwei
Achsen, die dem Hinterbau die no¨tige Bewegungsfreiheit verschafft. Vorne stu¨tzt
sich die Gabel u¨ber eine spielfrei gelagerte Pru¨frolle auf einer ebenen Rollbahn ab,
kann unter Last also nach vorne ausweichen. Analog zur Fahrpraxis weicht das
Tretlager daher unter Last aus, die Gabel federt ein und der Hinterbau dreht sich
aus der Spur. [KZ94]À Auf eine durch die Fahrradkette fixierte Kurbel wird die
Pru¨fkraft mittels Gewichten eingeleitet. Sie steht in einer 45◦-Stellung. Die auf-
gebrachte Last ist statisch. ¿Messbar sind seitliche Auslenkung und die Torsion
des Tretlagers, sowie das Einfedern der Gabel [KZ94].À Abbildung 4.4 zeigt eine
schematische Darstellung der Pru¨feinrichtung.
FT
FL
∆α
Abbildung 4.4: Rahmeneinspannung zur Messung der Tretlagersteifigkeit [KZ94]
Ein Fahrradrahmen erzeugt Schwingungen, die sich in bestimmten Fahrsituationen
durchaus unangenehm bemerkbar machen ko¨nnen. Man spricht vom Lenkungsflat-
tern, wenn der Vorderbau des Rahmens aufschwingt. Angeregt wird dieses Flattern
durch Unwuchten im Vorderrad, durch a¨ußere Kra¨fte wie zum Beispiel seitliche
Windbo¨en oder auch durch den Fahrer selbst. Dabei kommt der Steifigkeit des
Lenkkopfes eine entscheidende Bedeutung zu. Eine hohe Steifigkeit des gesamten
Vorderradsystems inklusive Lenkkopf wirkt sich positiv auf die Lenksicherheit aus
[KZ94]. Als vergleichende Kennzahl gibt man daher oft die Torsionssteifigkeit des
Lenkkopfes an. Sie ist ein Maß fu¨r die Flattersicherheit und die Fahrstabilita¨t.
Die Messmethode der Lenkkopfsteifigkeit wird ebenfalls durch das Magazin
”
Tour“
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Abbildung 4.5: Rahmeneinspannung zur Messung der Lenkkopfsteifigkeit [KZ94]
beschrieben: ¿Der Rahmen wird am Hinterbau horizontal starr eingespannt und
lediglich in der Mitte des Steuerrohres abgestu¨tzt. Mit einem durch das Steuer-
rohr gefu¨hrten Hebelarm verdrehen wir das Steuerrohr gegenu¨ber dem Hinterbau
und ermitteln aus der gemessenen Winkelverschiebung die Torsionssteifigkeit des
Lenkkopfes. [KZ94]À Die Rahmeneinspannung zu dieser Messung ist in Abbildung
4.5 skizziert. Eine tendenzielle Bewertung wird ebenfalls vorgenommen: ¿Je ho¨her
die Torsionssteifigkeit ausfa¨llt - typische Werte liegen bei 70 Nm/Grad -, um so
geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Rahmen unerwu¨nscht aufschwingt.
Sehr steife Rahmen - Werte u¨ber 80 Nm/Grad - flattern nicht, sie sind fahrstabil.
Auftretende Schwingungen werden schnell abgebaut. Der Umkehrschluss, dass wei-
chere Rahmen auf jeden Fall flattern, ist aber nicht zula¨ssig. Der Da¨mpfungsgrad
entscheidet, wie stark auftretende Schwingungen geda¨mpft, also abgebaut werden.
Dieser Da¨mpfungsgrad ha¨ngt aber sowohl vom Rahmenmaterial als auch vom Fah-
rer - weil dieser ja Bestandteil des Schwingungssystems ist - ab, und ist deshalb
schwer kalkulierbar, zumal die Geometrie der Lenkung, das Walken der Reifen und
andere Faktoren ebenfalls mitwirken. Die Erfahrung lehrt, dass versierte Fahrer
auch mit weichen Rahmen zurechtkommen. [KZ94]À
Der Fahrkomfort eines Fahrrades wird hauptsa¨chlich durch die Federung bestimmt.
Bei einem Diamantrahmen, an dem keine gesonderten Vorrichtungen zur Fede-
rung angebracht sind, u¨bernehmen daher andere Komponenten diese Funktion.
Hauptsa¨chlich Sattelstu¨tze, Lenker und Ra¨der spielen eine wichtige Rolle. Gera-
de bei Kompaktrahmen mit kurzen Sattelrohren hat die lange Sattelstu¨tze großen
Einfluss [Ku¨h99]. Bei der Bewertung der Federeigenschaften eines Diamantrahmens
stellt sich heraus, dass fast ausschließlich die Gabel nachgibt. Die Verformung in
der Vertikalebene ist bei der Gabel ungleich gro¨ßer als im Bereich der Hauptrohre.
Dies trifft sowohl auf das vordere Rahmenviereck zu, wie auch auf den Hinterbau,
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der trotz seiner du¨nnen Rohre fest im Rahmenverbund steht. [KZ94]
Tabelle 4.2: Rahmensteifigkeit von Fahrra¨dern verschiedener Rahmengro¨ße [KZ94]
Rahmen Lenkkopf Tretlager
Typ Gro¨ße Torsion Absen-
kung1)
Torsion Seitliche
Auslenkung2)
[cm] [Nm/◦] [mm] [Nm/◦] [mm]
Kotter 50,0 67,8 2,0 85,1 7,3
Kotter 52,5 69,2 2,0 83,3 7,4
Kotter 55,0 67,2 2,2 76,8 8,0
Kotter 57,5 66,3 2,2 76,0 8,2
Kotter 60,0 65,2 2,2 75,61 8,6
Merida 52,0 72,1 1,9 100,3 6,4
Merida 53,5 72,1 1,8 99,0 6,6
Merida 55,0 72,1 1,8 95,4 7,2
Merida 56,5 72,9 1,9 96,4 7,0
Merida 58,0 72,1 1,7 95,2 7,0
Merida 61,0 76,9 1,9 91,0 7,4
1)bei 600N Last auf Lenker 2)bei 1000N Pedallast
Fahrra¨der gleicher Bauart werden in verschiedenen Rahmengro¨ßen gebaut. Ein in-
teressanter Aspekt ist dabei der Einfluss der Rahmengro¨ße auf die Rahmensteifig-
keit. Tabelle 4.2 zeigt die Messung der Steifigkeitswerte fu¨r elf Fahrra¨der. Die ersten
fu¨nf sind konventionell gebaute Stahlrahmen von
”
Kotter“ aus
”
Columbus TSX“-
Rohren gelo¨tet. Die letzten sechs sind Carbonrahmen von
”
Merida“ mit geklebten
Aluminiummuffen. Es zeigt sich, dass die Rahmengro¨ße keinen großen Einfluss auf
die Rahmensteifigkeit hat. Der Fahrkomfort ist bei allen Ra¨dern fast gleich, da
er hauptsa¨chlich durch die Gabel bestimmt wird und die vermessenen Fahrra¨der
jeweils mit der gleichen Gabel ausgestattet sind. Die Werte der Tretlagersteifigkeit
variieren nur sehr gering. Allerdings ist anzumerken, dass das Tretlager bei großen
Rahmen sta¨rker ausweicht als bei kleinen. Dass die Lenkkopfsteifigkeit fast kon-
stant bleibt, ist durch zwei gegenla¨ufige Pha¨nomene zu erkla¨ren. Mit zunehmender
Rahmengro¨ße werden Ober- und Unterrohr la¨nger und damit sowohl torsions- als
auch biegeweicher. Dafu¨r vergro¨ßert ein la¨ngeres Steuerrohr den Abstand der Roh-
re, wodurch die Torsionssteifigkeit des gesamten Verbundes wa¨chst. [KZ94]
Weitere Erkenntnisse zur Rahmensteifigkeit liefert eine Untersuchung von
Kompaktrahmen. Sie zeichnen sich durch ein abfallendes Oberrohr, kurzes Sattel-
rohr und kurze Hinterbauten aus. Auffa¨llig ist die erho¨hte Tretlagersteifigkeit bei
allen Modellen mit stark verkleinerten Hinterbauten [Ku¨h00]. Die Tretlagersteifig-
keit liegt bei allen gemessenen Kompaktrahmen ho¨her als bei einem konventionellen
KAPITEL 4. DISKUSSION DER MASCHINENPARAMETER 36
Rahmen. Die Lenkkopfsteifigkeit und damit die Fahrstabilita¨t nimmt jedoch ab.
Wird allerdings das Steuerrohr zum Ausgleich wiederum verla¨ngert, nimmt die
Fahrstabilita¨t zu. [Ku¨h00]
Bei der Beurteilung der Steifigkeiten muss das Gewicht der Rahmen mit ins Kalku¨l
einbezogen werden. Durch die Wahl entsprechender Rohre ist es stets mo¨glich, die
Steifigkeit eines Rahmens zu beeinflussen, ohne die Geometrie des Rahmens zu
vera¨ndern. Die Vorgabe fu¨r den Konstrukteur lautet, minimales Gewicht mit der
gewu¨nschten Steifigkeit zu vereinen. Statt der Kenngro¨ße fu¨r die Lenkkopfsteifigkeit
wird daher oftmals ein anderer Wert benutzt. Unter dem Schlagwort
”
Stiffness to
Weight“ wird die Lenkkopfsteifigkeit bezogen auf das Rahmengewicht angegeben.
[Ku¨h99]
Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass die Lenkkopfsteifigkeit, abgesehen von
der Wahl der Rohrquerschnitte, zwei Einflussfaktoren hat. Sie wird gro¨ßer, wenn
man Ober- und Unterrohr mo¨glichst weit voneinander an einem langen Steuer-
rohr anbringt und wenn man das vordere Rahmenviereck kurz gestaltet. Die Tor-
sionssteifigkeit des Lenkkopfes ist ein Maß fu¨r das Flatterverhalten der Lenkung
und somit fu¨r die Fahrsicherheit. Die Tretlagersteifigkeit la¨sst sich erho¨hen, indem
man den Hinterbau verku¨rzt. Wa¨hlt man einen kurzen und tiefen Rahmen, ist sie
ebenfalls groß. Die Tretlagersteifigkeit bietet die Mo¨glichkeit zu beurteilen, wie di-
rekt die vom Fahrer aufgebrachte Kraft weitergeleitet wird. Der Fahrkomfort wird
hauptsa¨chlich durch Gabel, Sattelstu¨tze und Lenker bestimmt. Die Hauptrohre
haben bei einem Diamantrahmen keinen entscheidenden Einfluss.
Kapitel 5
Festlegen der
Entwicklungsstruktur
Die Konstruktion eines Fahrrades geschieht unter vielfa¨ltigen Gesichtspunkten.
Hier soll die Entwicklung eines Diamantrahmens beschrieben werden. Es wird ein
Leitfaden vorgestellt, nach dem ein Fahrradkonstrukteur vorgehen kann. Die Kon-
struktion ist kein streng linearer Vorgang, der Schritt fu¨r Schritt vollzogen wird.
Vielmehr mu¨ssen gemachte Annahmen bewertet und gegebenenfalls neu aufgestellt
werden. Das optimale Ergebnis wird iterativ erzielt. Die Hauptgesichtspunkte beim
Entwurf eines Fahrradrahmens sind:
  Schnittstellendefinition
  Bestimmung des Fahrverhaltens: Maschinenparameter
  Gestaltung und visuelle Designkontrolle
  Statikanalyse
Der Konstruktionsablauf wird im folgenden Kapitel ausfu¨hrlich dargestellt. Eine
U¨bersicht u¨ber den Konstruktionsablauf ist in Abbildung 5.7 gegeben.
5.1 Schnittstellendefinition
Das Einrichten der Sitzposition des Athleten wird nach den in Kapitel 3 gemachten
Gesichtspunkten vorgenommen. Als Schnittstelle des Athleten zu seinem Fahrrad
stehen somit drei Punkte relativ zueinander fest:
1. Die Mitte des Tretlagers ist eine ausreichende Angabe zur eindeutigen Be-
schreibung der Lage der Fu¨ße des Athleten.
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2. Die Klemmstelle des Sattels an der Sattelstu¨tze ist eine reproduzierbare geo-
metrische Beschreibung. Aufgrund der vielfa¨ltigen Formen, die ein Fahrrad-
sattel haben kann, ist es unmo¨glich, ihn u¨ber die Angabe nur eines Punktes
eindeutig im Raum zu beschreiben. Daher dient die Mitte der Klemmstelle
als Bezugspunkt. Voraussetzung fu¨r diese Art der Angabe ist, dass der bei
der Vermessung der Sitzposition verwendete Sattel auch auf dem fertigen
Fahrrad verwendet wird.
3. Die Mitte der Lenkrohraufnahme am Vorbau des Fahrrades. Auch hier muss
der gleiche Lenker bei Positionsbestimmung und fertigem Fahrrad verwendet
werden.
Im weiteren Verlauf der Konstruktion wird die Lage dieser drei Punkte relativ zu-
einander nicht mehr vera¨ndert. Sie sind eine feste Vorgabe fu¨r den Konstrukteur.
Die Aufgabe besteht darin, das Fahrrad optimal in die drei Grundkonstruktions-
punkte einzupassen.
5.2 Maschinenparameter
Wie in Kapitel 4 beschrieben, sind der Nachlauf und die Gewichtsverteilung des
Fahrergewichtes die wichtigsten Merkmale fu¨r das Lenkverhalten eines Fahrrades.
 
Abbildung 5.1: Relevante Gro¨ßen fu¨r das Fahrverhalten
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Zuna¨chst ist ein geeigneter Nachlauf zu wa¨hlen. Nachfolgend sind der Raddurch-
messer und die Gabelvorbiegung anzugeben. Der Raddurchmesser ist eine weitest-
gehend vorgeschriebene Gro¨ße. Er ist durch Standards der Komponentenhersteller
vorgegeben und wird daher zuna¨chst als Standardmaß angenommen. In der Re-
gel ist die Gabelvorbiegung ebenfalls nur in beschra¨nktem Maße wa¨hlbar. Oftmals
werden vorgefertigte Gabeln verwendet, so dass nur eine Auswahl an Gabeln zur
Verfu¨gung steht. Durch die Wahl der Gabelvorbiegung wird das Federverhalten der
Lenkung bestimmt. Gabeln mit großer Vorbiegung biegen sich sta¨rker durch und
bieten mehr Fahrkomfort. Die Bestimmung dieser drei Parameter definiert eindeu-
tig den Steuerrohrwinkel. Sollte der errechnete Steuerrohrwinkel nicht befriedigend
ausfallen, kann eine Korrektur durch Vera¨ndern des Raddurchmessers oder der Ga-
belvorbiegung vorgenommen werden. Ein flacher Steuerrohrwinkel bietet weniger
Fahrkomfort. Ein steiler Winkel hat negative Auswirkungen auf das Lenkverhalten
bei Kurvenfahrten.
	



Abbildung 5.2: Achslastverteilung bei unterschiedlicher Vorbaula¨nge
Als na¨chstes ist die horizontale Positionierung des Athleten auf seinem Fahrrad zu
bestimmen. Dies geschieht durch Auswahl des Radstandes und der Vorbaula¨nge.
Der Radstand beeinflusst die Wendigkeit des Fahrrades. Ein kurzer Radstand
macht das Fahrrad wendig, wa¨hrend ein langer Radstand eine gro¨ßere Spurtreue
bewirkt. Durch Auswahl der Vorbaula¨nge ist die horizontale Lage des Fahrerschwer-
punktes relativ zu den Ra¨dern festgelegt. Eine Verla¨ngerung des Vorbaus bewirkt
eine ho¨here Gewichtslast auf dem Vorderrad. Auf diese Weise kann eine ausgewo-
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gene Gewichtsverteilung eingestellt werden.
Die vertikale Positionierung des Athleten auf dem Fahrrad erfolgt abschließend
durch Angabe der Tretlagerho¨he. Die Tretlagerho¨he sollte so gering wie mo¨glich
gewa¨hlt werden, um die Vorteile einer niedrigen Schwerpunktlage bei Kurvenfahr-
ten zu erzielen. Eine minimale Tretlagerho¨he ist jedoch einzuhalten, um ein Auf-
schlagen der Pedale in der Kurve zu vermeiden. Somit ist der Abstand des Tret-
lagers zum Vorderrad einerseits und zum Hinterrad andererseits festgelegt. Als
konstruktive Kenngro¨ßen stehen also die Fußfreiheit und die Hinterbaula¨nge fest.
Eine ungeeignete Fußfreiheit kann zuna¨chst durch Vera¨nderung der Vorbaula¨nge
und dann durch A¨ndern des Radstandes korrigiert werden. Dabei sind die vorher
beschriebenen Einflu¨sse dieser beiden Konstruktionsmaße zu beru¨cksichtigen. Be-
steht die Gefahr, dass der Fuß bei einem Lenkeinschlag das Vorderrad beru¨hrt, so
kann durch einen kleineren Raddurchmesser Abhilfe geschaffen werden. Der Ab-
stand von Vorderrad und Fuß wird somit vergro¨ßert (siehe Abbildung 5.3).
Abbildung 5.3: Sicherheitsabstand zwischen Fuß und Vorderrad
5.3 Gestaltung
Die Lage des Vorbaus und der Vorderradnabe sind nun eindeutig festgelegt. Da
der Steuerrohrwinkel ebenfalls feststeht, wird das Steuerrohr zwischen Vorbau und
Gabel eingepasst. Die La¨nge des Steuerrohres hat vier Einflussfaktoren. Die Un-
terkante wird definiert durch die Gabella¨nge und die Ho¨he des unteren Steuersat-
zes. Die Gabella¨nge ist meist vorgegeben durch den Raddurchmesser und Stan-
dardmaße der Hersteller. Auch die Steuersatzho¨he kann in der Regel nicht vom
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Rahmenkonstrukteur beeinflusst werden. Sie ist durch die Wahl des Steuersat-
zes bestimmt. Die Oberkante wird durch den oberen Teil des Steuersatzes, sowie
durch die Vorbauho¨he bestimmt. Die obere Steuersatzho¨he ist ebenfalls gegeben.
Die Vorbauho¨he kann jedoch variiert werden. Ein langes Steuerrohr erho¨ht die
Lenkkopfsteifigkeit und somit die Lenksicherheit. Eine kurze Vorbauho¨he ist daher
vorteilhaft. Nur um spa¨tere Korrekturen an der Sitzposition vornehmen zu ko¨nnen,
kann es sinnvoll sein, die Vorbauho¨he nicht zu klein zu wa¨hlen. Fu¨r verschiedene
Vorbautypen sind die Einflussmo¨glichkeiten unterschiedlich:
  Bei einem klassischen Vorbau ergibt sich die Vorbauho¨he durch die Einsteck-
tiefe. La¨sst man zu, dass der Vorbau nur wenig aus dem Steuerrohr heraus-
ragt, verla¨ngert sich das Steuerrohr.
  Bei einem Ahead-Set ist die Vorbauho¨he durch den Winkel von Vorbau zu
Steuerrohr abha¨ngig. Das Einbinden von Distanzstu¨cken muss hier mit in die
Vorbauho¨he verrechnet werden. Idealerweise wa¨hlt man einen flachen Vor-
bauwinkel und keine Distanzringe. Dadurch verliert man jedoch die Mo¨glich-
keit einer nachtra¨glichen Korrektur der Oberko¨rperhaltung.
Sollte nach der Optimierung der vier genannten Einflussfaktoren die Steuer-
rohrla¨nge dennoch unbefriedigend sein, kann sie durch einen anderen Raddurch-
messer korrigiert werden.
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Abbildung 5.4: Ermittlung der Steuerrohrla¨nge
Auf die Gestaltung des Sattelrohres kann durch vier Parameter Einfluss genommen
werden. Die Angabe von Sattelrohrdurchmesser, Sattelrohrla¨nge, Exzentrizita¨t des
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Sattelrohres gegenu¨ber dem Tretlager, sowie der Exzentrizita¨t des Sattelklemm-
punktes zur Achse der Sattelstu¨tze bestimmt das Rohr eindeutig. Zusammen mit
den vorher gemachten Angaben stehen jetzt die Rahmengro¨ße und Rahmenla¨nge
sowie der Sattelrohrwinkel und das hintere Kollisionsmaß fest. Ist Letzteres zu
klein, kann es durch eine gro¨ßere Sattelrohrexzentrizita¨t oder Sattelstu¨tzenexzentri-
zita¨t vergro¨ßert werden. Durch den festen Sattelklemmpunkt wird die Sattelstu¨tze
bei einer Erho¨hung der Sattelrohrexzentrizita¨t nach vorne geschwenkt (siehe Abbil-
dung 5.5). Gegebenenfalls ist eine Korrektur des Sattelrohrdurchmessers ebenfalls
hilfreich. Die Wahl der Sattelrohrla¨nge muss passend zur La¨nge der Sattelstu¨tze
sein. Die Sattelstu¨tze muss ausreichend weit in das Sattelrohr eingesteckt werden.
Abbildung 5.5: Schwenken des Sattelrohres durch eine gro¨ßere Exzentrizita¨t
Durch die Gestaltung des Unterrohres ist das vordere Kollisionsmaß definiert (siehe
Abbildung 5.6). Die Unterrohrprojektion ist eine notwendige Angabe. Eine Kor-
rektur des vorderen Kollisionsmaßes kann durch zwei Parameter vorgenommen
werden: Die Exzentrizita¨t der Unterrohrachse gegenu¨ber dem Tretlager und die
Schweißzugabe fu¨r das Unterrohr, als Abstand zur Steuerrohrkante, bieten Gestal-
tungsmo¨glichkeiten. Die Steifigkeit am Tretlager und die optische Erscheinungwird
außerdem stark durch die Unterrohrexzentrizita¨t bestimmt.
Das Oberrohr wird durch die Auswahl des Oberrohrwinkels, der Oberrohrprojek-
tion und der Schweißzugabe fu¨r das Oberrohr definiert. Sind die Parameter aus-
gewa¨hlt, ist zu kontrollieren, ob Ober- und Unterrohr einen zu kleinen Abstand
haben oder sogar kollidieren. Sollte das der Fall sein, kann durch andere Schweiß-
zugaben oder andere Rohrquerschnitte von Ober- und Unterrohr Abhilfe geschaf-
fen werden. Sind die Maßnahmen nicht ausreichend, sollte das Steuerrohr entwe-
der durch eine ku¨rzere Vorbauho¨he oder durch einen kleineren Raddurchmesser
verla¨ngert werden. Der Oberrohrwinkel hat starken Einfluss auf die Rahmenstei-
figkeit. Ein stark abfallendes Oberrohr bietet weniger Tretlagersteifigkeit.
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Abbildung 5.6: Kollisionsmaß zwischen Unterrohr und Vorderrad
Die Gestaltung der Streben am Hinterbau beginnt mit der Definition der Sattel-
streben. Bei der Wahl der Hinterbauho¨he und der Exzentrizita¨t der Sattelstu¨tzen
ist eine Kollision der Sattelstreben mit dem Hinterrad zu vermeiden. Da die Achs-
breite vorgegeben ist, kann nur die Variation der Ansatzpunkte der Streben am
Sattelrohr Abhilfe schaffen.
Die Kettenstreben mu¨ssen genau eingepasst werden, um nicht an der Innenseite mit
dem Hinterrad zu kollidieren. An der Außenseite ist eine Kollision mit der Kurbel
oder einem Kettenblatt zu vermeiden. Von Bedeutung sind die Schweißzugaben der
Kettenstreben am Tretlager und vor allem die passende Geometrie der Streben.
Gelingt es nicht, mit geradlinigen Rohren den Hinterbau kollisionsfrei zu gestalten,
muss auf entsprechend gebogene Kettenstreben zuru¨ckgegriffen werden.
5.4 Visuelle Designkontrolle
Wenn alle Angaben zur Fahrradkonstruktion gemacht sind, kann eine optische
Kontrolle des Erscheinungsbildes vorgenommen werden. Sind einzelne Parameter
offensichtlich ungu¨nstig gewa¨hlt, ko¨nnen sie anders bewertet und vera¨ndert werden.
Um eine mo¨glichst optimale technische Lo¨sung zu erzielen, sollten jedoch objektive
Kriterien im Vordergrund stehen.
Die Einhaltung eines Regelwerks ist ebenfalls zu beachten. Abha¨ngig von der Wett-
kampfart gelten unterschiedliche Regeln. Soll das Fahrrad im Wettkampf eingesetzt
werden, sind dem Konstrukteur Grenzen gesetzt. Eine optimale Konstruktion kann
aus diesem Grund gegebenenfalls unmo¨glich sein.
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5.5 Statikanalyse
Wenn der Rahmen schließlich fertig gestaltet ist, wird eine statische Analyse vorge-
nommen. Mittels eines Computerprogramms werden Kennzahlen zur Rahmenstei-
figkeit berechnet. Die dadurch gewonnenen Erkenntnisse lassen Ru¨ckschlu¨sse auf
schlecht gewa¨hlte Parameter zu. Um die Steifigkeit den gestellten Anforderungen
anzuna¨hern, ko¨nnen jetzt gezielt Eingriffe in die Rahmengeometrie vorgenommen
werden. Ebenfalls kann die Wahl des Rohrsatzes u¨berdacht werden.
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Abbildung 5.7: Flussdiagramm zum Konstruktionsablauf
Kapitel 6
Realisierung der Software
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Computerprogramme geschrieben. Das ers-
te Programm ist eine zweidimensionale Konstruktionsplattform. Es dient der Ent-
wicklung von Rennra¨dern mit Diamantrahmen. Der Ablauf des Programmes ist
an die in Kapitel 5 beschriebenen Vorgehensweise bei der Konstruktion angepasst.
Durch das Programm bekommt der Fahrradkonstrukteur einen Leitfaden zur Ori-
entierung. Das zweite Programm ist eine Ansteuerung fu¨r ein CAD-System.
6.1 Die zweidimensionale Entwicklungsplatt-
form
Das Erscheinungsbild und die Bedienungselemente des Computerprogrammes sind
den u¨blichen Konventionen von Programmen fu¨r Microsoft-Windows Betriebssys-
teme nachempfunden. Die Anwendung ist menu¨gesteuert. Ausgewa¨hlte Menu¨punk-
te ko¨nnen u¨ber eine Werkzeugleiste abgeku¨rzt werden. Die dargestellten Symbole
sind selbsterkla¨rend. Durch diesen Aufbau der Bedienoberfla¨che ist eine intuitive
Benutzung mo¨glich. Eine aufwendige Einarbeitung in das Programm wird somit
vermieden. Die Eingabe der Konstruktionsdaten geschieht in mehreren Fenstern,
die nacheinander aufgerufen werden. Der Anwender wird schrittweise aufgefordert,
die beno¨tigten Angaben zu machen. Auf diese Weise wird gewa¨hrleistet, dass die fu¨r
den Konstruktionsablauf gewa¨hlten Priorita¨ten eingehalten werden. Es ist jedoch
jederzeit mo¨glich, im Programm zuru¨ckzugehen, um vorher getroffene Entschei-
dungen zu revidieren.
Ein Programmdurchlauf beginnt mit der Bestimmung der Sitzposition des Athle-
ten. Die Positionen des Tretlagermittelpunktes, des Lenkers und des Sattelklemm-
punktes werden relativ zueinander angegeben. Sie ko¨nnen auf drei verschiedene
Arten bestimmt werden.
47
KAPITEL 6. REALISIERUNG DER SOFTWARE 48
Abbildung 6.1: Angabe der Sitzposition
Framestar Einstellvorrichtung: Eine Vorrichtung zur Ermittlung der idealen
Fahrerhaltung auf einem Fahrrad. Das Programm besitzt eine optimale An-
bindung an diese Vorrichtung. Die Daten ko¨nnen fu¨r die Konstruktion schnell
und einfach u¨bernommen werden. Abbildung 6.1 zeigt das entsprechende Ein-
gabefenster.
Werte einer externen Einstellhilfe: Die Rahmenkonstruktion kann auch vor-
genommen werden, wenn die Sitzposition mit anderen Hilfsmitteln bestimmt
wird. Es werden kartesische Koordinaten abgefragt, deren Ursprung im Tret-
lagermittelpunkt liegen.
Maße eines vorhandenen Fahrrades: Viele Athleten habe ihre ideale Sitzpo-
sition bereits gefunden. Auf dem neu zu konstruierenden Fahrrad soll daher
die gewohnte Einstellung der Position u¨bernommen werden. Durch die An-
gabe ausgewa¨hlter La¨ngen an einem Fahrrad ist die Sitzposition eindeutig
bestimmt und somit reproduzierbar.
Im zweiten Fenster wird die horizontale Lage des Fahrerschwerpunktes relativ zum
Tretlager ermittelt. Wie in Kapitel 3 beschrieben, mu¨ssen dafu¨r verschiedene Ge-
KAPITEL 6. REALISIERUNG DER SOFTWARE 49
Abbildung 6.2: Eingabe der Gewichtsmessungen
wichtsmessungen vorgenommen werden. Die Eingabe ist wiederum fu¨r drei ver-
schiedene Fa¨lle realisiert.
Framestar Einstellvorrichtung: Die Vorrichtung besitzt eine eingebaute Ge-
wichtsmessung. Durch drei Wiegevorga¨nge kann die Schwerpunktlage ermit-
telt werden.
Beliebige Gewichtsmessung: Neben den drei Wiegeergebnissen mu¨ssen bei die-
ser Methode ebenfalls die Hebelarme zwischen Drehpunkt und Waage, sowie
zwischen Drehpunkt und Sattel angegeben werden. Das entsprechende Ein-
gabefenster ist in Abbildung 6.2 dargestellt.
Ohne Gewichtsangaben fortfahren: In diesem Fall kann eine Gewichtsvertei-
lung auf die Ra¨der nicht ermittelt werden. Die Konstruktion kann allerdings
trotzdem fortgesetzt werden.
Im na¨chsten Schritt wird der Rohrsatz ausgewa¨hlt. Die verwendeten Rohre werden
definiert und die wichtigsten Außenabmessungen werden eingegeben. Sie werden
im weiteren Verlauf der Konstruktion fu¨r die Berechnungen beno¨tigt.
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Abbildung 6.3: Hauptfenster Framestar 5.0
Hat der Konstrukteur die drei vorbereitenden Stufen durchlaufen, gelangt er zum
Hauptfenster des Programmes. Auch hier werden die weiteren Maße sukzessive
eingegeben. Die Benutzeroberfla¨che fu¨r die na¨chsten Schritte bleibt jedoch gleich.
Abbildung 6.3 zeigt das Erscheinungsbild des Hauptfensters. Berechnete Werte
sind am rechten Fensterrand angegeben. Zu jedem Zeitpunkt kann der Benutzer
wa¨hlen, welche Gruppe von Ausgabewerten er dargestellt haben mo¨chte. Die drei
Gruppen sind in Abbildung 6.4 dargestellt.
In den folgenden Programmschritten werden Konstruktionsdaten gruppiert einge-
geben. Die Wertegruppen behandeln nacheinander das Fahrverhalten, die Rohr-
gestaltung und schließlich die Kollisionsmaße des Fahrrades. Die Eingabewerte
werden in der Zeichnung mit Maßpfeilen angezeigt und ko¨nnen durch Mausklick
vera¨ndert werden, wie es in ga¨ngigen CAD-Anwendungen u¨blich ist. Die gemach-
ten Angaben werden online verwertet und eine zweidimensionale Zeichnung des
Fahrrades wird permanent auf dem Bildschirm aktualisiert.
Am Ende eines Programmdurchlaufes stehen dem Konstrukteur alle beno¨tigten
Daten zur Fertigung des Fahrradrahmens zur Verfu¨gung. Die Schnittmaße zur Be-
arbeitung der Rahmenrohre sowie die Einstelldaten seiner Positioniervorrichtung
werden vom Programm ausgegeben. In Anhang A ist ein kompletter Ausdruck
von Framestar 5.0 beispielhaft angefu¨hrt. Es wird ein Blatt mit den wichtigsten
Eckdaten fu¨r den Athleten ausgegeben. Weiterhin werden ein Archivblatt mit al-
len Ein-und Ausgabewerten zur Datensicherung fu¨r den Konstrukteur sowie zwei
Fertigungsbla¨tter erstellt.
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Abbildung 6.4: Ausgabe der berechneten Werte
6.2 Das Ansteuerungsprogramm fu¨r das dreidi-
mensionale CAD-System
Die Generierung des dreidimensionalen Fahrradrahmens und der Anbauteile ge-
schieht mit Hilfe des kommerziellen CAD-Programmes
”
SolidWorks“. Der Aufbau
eines komplexen technischen Systems geschieht in Baugruppen, die aus Einzeltei-
len zusammengesetzt sind. Die einzelnen Teile ko¨nnen von beliebiger Form sein,
mu¨ssen jedoch einen zusammenha¨ngenden Volumenko¨rper ergeben. Das Zusam-
mensetzen der Einzelteile zu Baugruppen geschieht durch Verknu¨pfungen. Dabei
werden Beziehungen zwischen verschiedenen Referenzgeometrien der Teile zuein-
ander definiert. Einzelteile ko¨nnen mehrere geometrische Beziehungen zueinander
haben. Durch die Angabe ausgewa¨hlter Verknu¨pfungen kann schließlich ihre Lage
im Raum relativ zueinander eindeutig bestimmt werden. Es ist allerdings eben-
so mo¨glich, gewisse Freiheitsgrade noch offen zu lassen. Beispielsweise besteht die
Mo¨glichkeit, eine Welle in einer Hu¨lse drehbar zu lagern.
Das Programm generiert ein dreidimensionales Modell eines Teils oder einer Bau-
gruppe. Es wird auf dem Bildschirm angezeigt und kann frei im Raum bewegt
und gedreht werden. Man kann es also von allen Seiten betrachten. Ein Ober-
fla¨chenmodell der gesamten Baugruppe wird ebenfalls generiert. Dadurch entsteht
eine Schnittstelle, um das Bauteil in anderen Programmen weiter zu verwerten.
Abbildung 6.5 zeigt das Hauptfenster der Anwendung.
Das Programm
”
SolidWorks“ la¨sst sich u¨ber das
”
Windows-Programmers-
Interface“ steuern. Die Mehrzahl der im Programm zur Verfu¨gung stehenden Funk-
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Abbildung 6.5: CAD-Programm SolidWorks
tionen werden in dieser Schnittstelle als Befehle bereitgestellt. Es ist daher mo¨glich,
die aufwendige Konstruktion eines dreidimensionalen Fahrrades zu automatisieren.
In der vorliegenden Arbeit ist ein Ansteuerungsprogramm fu¨r
”
SolidWorks“ ge-
schrieben worden, um Fahrra¨der zu bauen. Der Konstrukteur hat einen Fahrradrah-
men anhand des vorher beschriebenen Programmes
”
Framestar 5.0“ entwickelt.
Die gemachten Angaben sowie alle beno¨tigten Berechnungen werden in einer Datei
abgelegt. Auf diese Datei greift das Ansteuerungsprogramm zuru¨ck. Es sind nur
wenige zusa¨tzliche Angaben no¨tig, und das Programm kann ein komplettes Fahrrad
selbsta¨ndig dreidimensional aufbauen.
Das Fahrradmodell besteht aus zwei Baugruppen. Die erste entha¨lt Anbauteile,
bestehend aus den Ra¨dern, Sattel mit Sattelstu¨tze, Lenker mit Vorbau sowie dem
Kurbelsatz. Die zweite Baugruppe ist der Fahrradrahmen. Die Rahmenrohre sind
einzelne Teile. Aufgrund der Vielzahl verschiedener Rohrquerschnitte und -formen
ist es nicht mo¨glich, eine geeignete Parametrisierung der Rahmenrohre vorzuneh-
men. Das Programm benutzt daher standardma¨ßig lineare Rohre mit konstantem,
runden Rohrquerschnitt, dessen Außendurchmesser und Wandsta¨rke vom Kon-
strukteur angegeben werden mu¨ssen. Es ist jedoch auch mo¨glich, beliebige andere
Rohre zu verwenden. Dazu muss der Konstrukteur selbsta¨ndig die Rohre vorde-
finieren. Er kann in
”
SolidWorks“ ein Rohr seiner Wahl zeichnen und die so ent-
standene Datei in dem Ansteuerungsprogramm verwenden. Dadurch ist es mo¨glich,
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jede denkbare Form eines Diamantrahmens zu realisieren. In der Praxis wird der
Konstrukteur einen oft von ihm verwendeten Rohrsatz vordefinieren. Danach ist
es ihm mo¨glich, jeden Rahmen aus diesem Rohrsatz virtuell zu bauen. Abbildung
6.6 zeigt eine gebogene Kettenstrebe mit einem vera¨nderlichen Querschnitt, sowie
ein Unterrohr mit Aero-Profil und konifizierter Wandsta¨rke.
Abbildung 6.6:
”
Aero“-Unterrohr und
”
S-Bend“ Kettenstrebe
Das Ansteuerungsprogramm ku¨rzt die Rohre auf ihre beno¨tigte La¨nge. Anschlie-
ßend werden sie zum Rahmen zusammengesetzt. Alle Rohre sind eindeutig im
Raum positioniert. Es bestehen innerhalb des Rahmenverbundes keine geometri-
schen Freiheitsgrade mehr. Erst im zusammengesetzten Zustand werden die Durch-
dringungen der Rohre freigeschnitten. So wird gewa¨hrleistet, dass die Rohre ideal
aneinander passen und keine U¨berschneidungen oder Spalte zwischen den Rohren
auftreten. Beispielsweise wird der Außendurchmesser des Tretlagers dafu¨r genutzt,
an der Unterkante des Sattelrohres eine Aussparung herzustellen. Jedes Rahmen-
rohr erha¨lt auf diese Weise seine endgu¨ltige Form. Abbildung 6.7 zeigt einen zu-
sammengesetzten Fahrradrahmen.
Auf die authentische Gestaltung des Rahmens wird besonderen Wert gelegt. Er
soll als realita¨tsnahes Modell fu¨r spa¨tere Festigkeitsuntersuchungen zur Verfu¨gung
stehen. Der Zusammenbau des kompletten Fahrrades geschieht unter anderen Ge-
sichtspunkten. Er dient der optischen Kontrolle des Designs sowie der U¨berpru¨fung
von Kollisionsmaßen. Daher sind die Anbauteile nicht im gleichen Umfang para-
metrisiert wie der Rahmen. Es werden lediglich die Vorbauho¨he und -la¨nge, die
Gabelvorbiegung und -la¨nge sowie der Raddurchmesser und die Sattelstu¨tzenex-
zentrizita¨t angepasst. Anschließend werden die Anbauteile passend zum Rahmen
im Raum positioniert. Abbildung 6.8 zeigt ein zusammengebautes Fahrrad als drei-
dimensionales Modell. Durch einen drehbar gelagerten Kurbelsatz ist es mo¨glich,
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Abbildung 6.7: Dreidimensional generierter Fahrradrahmen
eine Kollision der Kettenstrebe mit Kurbel oder Kettenblatt zu u¨berpru¨fen. Eben-
so wu¨rde eine eventuelle Beru¨hrung des Hinterrades mit der Kettenstrebe sichtbar.
Abbildung 6.9 zeigt eine Durchdringung von Kettenstrebe und Kettenblatt. Diese
Konstruktion ist demnach nicht realisierbar und muss gea¨ndert werden.
Abbildung 6.10 zeigt die Eingabemaske des Ansteuerungsprogrammes. Bei der An-
wendung muss der Konstrukteur zuna¨chst die zuvor erstellte
”
Framestar 5.0“-Datei
auswa¨hlen. Anschließend entscheidet er fu¨r jedes einzelne Rahmenrohr, ob ein Stan-
dardrohr oder ein vordefiniertes Rohr verwendet werden soll. Einige zusa¨tzliche An-
gaben, die in der zweidimensionalen Konstruktionsplattform noch nicht gemacht
wurden, sind noch no¨tig. Die Tretlagerbreite und die Breite der Hinterradachse
sind notwendige Maße zur Vervollsta¨ndigung des Rahmens. Die Breite und die
Schweißzugabe der Kettenstreben am Tretlager sowie die Exzentrizita¨t der Sat-
telstreben gegenu¨ber der Sattelrohrachse komplettieren die beno¨tigten Werte. Die
zweidimensionale Konstruktion ist jetzt auch in der dritten Dimension eindeutig
definiert.
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Abbildung 6.8: Dreidimensionales Modell eines Fahrrades
Abbildung 6.9: Kollision einer Kettenstrebe mit dem Kettenblatt
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Abbildung 6.10: SolidWorks-Ansteuerung
Kapitel 7
Nachweis der Funktionalita¨t
Um die Funktionalita¨t der Entwicklungsplattform nachzuweisen, wird in diesem
Kapitel ein Beispielrahmen konstruiert und mit den am Institut fu¨r Maschinen-
elemente entwickelten Fertigungshilfsmitteln produziert. Die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Fertigungshilfsmittel erga¨nzen die Entwicklungsplattform in
idealer Weise, da sie speziell auf diese zugeschnitten sind. Am Ende des Kapitels
werden die mechanischen Verformungen des realen Rahmens mit den Ergebnissen
einer exemplarischen Untersuchung nach der Methode der finiten Elemente vergli-
chen. Die Schaubilder 7.1 und 7.2 zeigen den prinzipiellen Ablauf der kompletten
Rahmenentstehung, der hier sukzessive gezeigt wird.
7.1 Konstruktion
7.1.1 Positionsfindung und Schwerpunktermittlung
Es existieren, wie in Kapitel 6 erla¨utert, drei Mo¨glichkeiten zur Bestimmung der
Schnittstellenposition:
  U¨bernahme der Positionsdaten von einem Fahrrad
  Eingabe kartesischer Koordinaten
  Neupositionierung mit der Einstellvorrichtung
In diesem Beispiel wird mit der in Kapitel 3 vorgestellten Laservermessungssta-
tion die Lage der Schnittstellen bestimmt. Dieser Vorgang ist in Abbildung 7.3
dargestellt. Mit Hilfe der Framestar Einstellvorrichtung wird nun die Lage des
Ko¨rperschwerpunktes ermittelt, wobei diese exakt auf die vom Rad des Atleten
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u¨bernommene Position eingestellt wird. Die entsprechenden Einstellwerte werden
von dem Berechnungsprogramm geliefert. Alternativ ko¨nnte die Lage des Ko¨rper-
schwerpunktes auch durch direkte Messung mit einer Pra¨zisionswaage und dem
Rad des Athleten - hier exemplarisch in Abbildung 7.5 gezeigt - vorgenommen
werden. Abbildung 7.4 zeigt die justierte Einstellvorrichtung, welche auf die vom
Fahrrad u¨bernommene Position eingestellt ist. Die Gewichtsmessungen ergeben
eine Lage des Ko¨rperschwerpunktes von lrel = −25mm relativ zum Tretlager. Die-
ser Wert liegt damit sogar hinter dem Tretlager, was einen Optimierungsprozess
notwendig macht. Bei der Korrektur der Position des Athleten zeigt sich die vol-
le Leistungsfa¨higkeit der Einstellvorrichtung: Um den Fahrkomfort zu erho¨hen,
wird zuna¨chst der Oberko¨rper des Athleten aufrechter positioniert. Dies geschieht
durch eine Rotation des Oberko¨rpers um das Hu¨ftgelenk, wobei durch die Kine-
matik des Systems der Abstand des Lenkers vom Sattel beibehalten wird. Diese
Zusammenha¨nge sind bereits in Kapitel 3 na¨her beschrieben worden. Um die Lage
des Ko¨rperschwerpunktes relativ zum Tretlager zu optimieren, wird nun das Tret-
lager unter dem Sattel nach hinten geschwenkt. Auch hier wird der Abstand des
Sattels vom Tretlager nicht vera¨ndert und eine Korrektur der Sattelho¨he ist somit
nicht notwendig.
Nach dieser Optimierung ist die Position des Athleten fu¨r den weiteren Konstruk-
tionsablauf definiert. Die Verrechnung der Daten zeigt, daß die Lage des Ko¨rper-
schwerpunktes relativ zum Tretlager nun auf lrel = 16, 6mm vorgeru¨ckt ist. Die
optimierte Position auf der Einstellvorrichtung zeigt Abbildung 7.6.
Die Rotation der Schnittstellen um das Hu¨ftgelenk wird durch eine Zwangsfu¨hrung
der Bauteile auf einer Kreisbahn realisiert. Bild 7.7 zeigt die konstruktive Umset-
zung dieser Forderung.
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Abbildung 7.1: Ablauf des Konstruktionsprozesses
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Abbildung 7.2: Ablauf des Fertigungsprozesses
Abbildung 7.3: Positionsu¨bernahme vom Rad des Athleten
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Abbildung 7.4: Positionsu¨bernahme und Schwerpunktermittlung
Abbildung 7.5: Schwerpunktermittlung mit Ko¨rperwaage
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Abbildung 7.6: Modifizieren der u¨bernommenen Position
Abbildung 7.7: Konstruktive Umsetzung der Zwangsfu¨hrung
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7.1.2 Festlegen des Fahrverhaltens
Nachdem die Schnittstellen definiert sind, kann nun der Rahmen sukzessive kon-
struiert werden. Zuna¨chst wird die Geometrie der Anbauteile bestimmt. Die Gabel
und der Vorbau werden, wie Abbildung 7.8 zeigt, auf der Laserstation vermessen.
Die gewu¨nschten Parameter fu¨r das Fahrverhalten werden angegeben und die Achs-
lastverteilung berechnet. Sollte die Achslastverteilung nicht befriedigend ausfallen,
so kann nun u¨ber mehrere Schritte die Vorbaula¨nge iterativ ermittelt werden (vgl.
Kapitel 5), indem die ideale Vorbaula¨nge mit den tatsa¨chlich real verfu¨gbaren Vor-
baula¨ngen abgeglichen wird. Die in diesem Beispiel realisierten Werte ko¨nnen dem
Programmausdruck im Anhang A entnommen werden.
Abbildung 7.8: Messen der Gabel- und Vorbaugeometrie
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7.1.3 Gestaltung des Rahmens
2-D Visualisierung
Der Rahmen wird nun auf der 2-D Ebene gestaltet. Die Rohre werden ausgewa¨hlt
und deren geometrische Abmessungen in das Programm eingegeben. Abschließend
wird der Rahmen durch die Wahl der Absenkung und der u¨brigen Designparameter
gestaltet. Abbildung 7.9 zeigt die Zeichnung des Rahmens in der 2-D Ebene.
Abbildung 7.9: Konstruktion des Rahmens auf der 2-D Ebene
3-D Visualisierung
Der Rahmen wird nun durch das SolidWorks Ansteuerungsprogramm als Volu-
menmodell generiert. Um ein realita¨tsnahes Modell des spa¨teren Rahmens - ins-
besondere im Hinblick auf die FEM-Analyse - zu bekommen, sind bei der Wahl
spezieller Rohre jedoch zuna¨chst erga¨nzende Vorarbeiten notwendig. Weichen die
Rohre von der kreisrunden Form ab oder verfu¨gen sie u¨ber besondere Auspra¨gun-
gen, so mu¨ssen diese Rohre zuna¨chst als Halbzeug vordefiniert werden (vgl. Kapitel
6). Als Beispiel seien hier die innenliegenden Konifizierungen von Rahmenrohren
erwa¨hnt. Abbildung 7.10 zeigt ein konifiziertes Rohr, bei dem bei konstantem Au-
ßendurchmesser die Wandsta¨rke u¨ber die La¨nge variiert und in diesem Fall zusa¨tz-
liche Versta¨rkungen im Rohrinneren angebracht sind. Abbildung 7.11 zeigt die
Gegenu¨berstellung eines als Volumenmodell vorbereiteten Rohres mit aufwendiger
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Abbildung 7.10: Konifiziertes Rohr mit Innenversta¨rkungen [Col01]
Abbildung 7.11: Spezielles Unterrohr: 3-D Modell und reales Bauteil
Formgebung im Vergleich zum Abbild des realen Rohres. Abbildung 7.12 zeigt
den vom Ansteuerungsprogramm automatisch generierten Rahmen, bei dem die
Sattel- und Kettenstreben sowie die die konifizierten Hauptrohre (Sattel-, Unter-
und Oberrohr) vorher als Volumenmodell generiert wurden. Nachdem der Rahmen
als 3-D Modell zur Verfu¨gung steht, ko¨nnen alle Besonderheiten, die nicht auto-
matisch von der Software generiert werden, erga¨nzt werden. In diesem Beispiel
ist die vom klassischen Diamantrahmen abweichende zusa¨tzliche Verstrebung des
Sattelrohres eingefu¨gt worden.
Der mit Anbauteilen komplettierte Rahmen ist in Abbildung 7.13 gezeigt. Die
hervorgehobene Einzelheit belegt die Kollisionsfreiheit der Kurbel und der Ketten-
bla¨tter mit den Kettenstreben. Der Rahmen ist also einsetzbar.
Das Volumenmodell des Rahmens steht nun zur U¨berpru¨fung der statischen Kenn-
werte bereit. Die Statikanalyse wird am Ende des Kapitels vorgenommen, wobei
ein Vergleich des realen Rahmens mit den Ergebnissen der FEM-Analyse vorge-
nommen wird.
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Abbildung 7.12: Dreidimensional generierter Rahmen
Abbildung 7.13: Dreidimensional generiertes Fahrrad
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7.2 Fertigung
7.2.1 Fertigungshilfsmittel Zerspanung
Fu¨r die Bearbeitung der Rohrhalbzeuge sind am Institut fu¨r Maschinenelemente
im Rahmen dieser Arbeit unterschiedliche Spannvorrichtungen realisiert worden.
Diese ko¨nnen auf handelsu¨bliche Werkzeugmaschinen aufgesetzt werden und sind
somit universal einsetzbar. Die Rohrdurchdringungen ko¨nnen mit Fra¨swerkzeugen
in den entsprechenden Durchmessern der angrenzenden Rahmenrohre hergestellt
werden, da die meisten Rahmen auf dem Markt nach wie vor mit kreisrunden
Tretlagerhu¨lsen sowie Steuer- und Sattelrohren ausgeru¨stet werden. Exemplarisch
wird hier die Bearbeitung des Unterrohres sowie der Sattelstreben vorgestellt.
Das Unterrohr wird, wie in Abbildung 7.14 ersichtlich, mit zwei auf einem
Fu¨hrungsflach beweglichen Schlitten geklemmt. Die komplette Spanneinheit kann
nun auf den errechneten Winkel der Durchdringung von Unterrohr und Steuerrohr
eingeschwenkt werden. Nach dem Fra¨sen der Steuerrohrdurchdringung kann das
Unterrohr nun durch Verschieben der Schlitten in die na¨chste Position gebracht
werden. Es bleibt dabei in den Schlitten geklemmt und muss somit nicht erneut
ausgerichtet werden. Entsprechend werden die Durchdringungen mit dem Sattel-
rohr und der Tretlagerhu¨lse gefertigt. Die Bearbeitung der Tretlagerdurchdringung
geschieht in diesem Fall mit Hilfe einer zweiten, um 90  gedrehten, Werkzeugauf-
nahme. Die Bilder 7.15 und 7.16 zeigen den Zusammenhang. Die Sattel- und Ket-
tenstreben werden bei dieser Klemmvorrichtung derart gespannt, dass diese stets
symmetrisch zueinander angeodnet sind. Die berechnete La¨nge der Streben kann
ebenso wie der berechnete Winkel an der entsprechenden Skalierung eingestellt
werden. Abbildung 7.17 zeigt die Bearbeitung der Sattelstreben. Die Kettenstreben
werden in der gleichen Aufspannung, jedoch mit der um 90  gedrehten Werkzeug-
aufnahme und dem Werkzeug im Durchmesser der Tretlagerhu¨lse, vorgefertigt.
Abbildung 7.18 zeigt den vorgefertigten Rohrsatz fu¨r den kompletten Rahmen.
KAPITEL 7. NACHWEIS DER FUNKTIONALITA¨T 68
Abbildung 7.14: Schneiden der Steuerrohrdurchdringung am Unterrohr
Abbildung 7.15: Schneiden der Tretlagerdurchdringung am Unterrohr
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Abbildung 7.16: Schneiden der Sattelrohrdurchdringung am Unterrohr
Abbildung 7.17: Schneiden der Sattelstreben
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Abbildung 7.18: Vorgefertigter Rohrsatz
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7.2.2 Fertigungshilfsmittel Fu¨geprozess
Die vorbereiteten Rohre werden nun fu¨r den Fu¨geprozess in entsprechenden Lehren
positioniert. In der Lehre werden die Knotenpunkte an mehreren Stellen geheftet.
Damit sind die Rohre in ihrer Lage zueinander fixiert. Das komplette Fu¨gen der
Rohre geschieht außerhalb der Lehre.
Am Institut fu¨r Maschinenelemente sind zwei unterschiedliche Lehrenkonzepte ent-
wickelt worden: Das “Zentrische” und das “Plateau” Lehrenkonzept. Beide Leh-
rentypen verfu¨gen u¨ber variable Klemmeinheiten, welche durch entsprechende Ska-
lierungen direkt auf die vom Berechnungsprogramm gelieferten Werte eingestellt
werden ko¨nnen. Bei dem “Zentrischen” Lehrekonzept (dargestellt in Abbildung
7.19) stand eine maximale Zuga¨nglichkeit der Heftstellen im Vordergrund. Die
Fu¨gestellen sind daher von allen Seiten optimal zuga¨nglich, was den Heftprozess
erheblich erleitert. Weiterhin wurde die Anzahl der einzustellenden Parameter da-
durch minimiert, dass der Rahmen mit einem in der Lehre senkrecht stehendem
Steuerrohr gefertigt wird. Dies ist insbesondere daher zula¨ssig, da der Designpro-
zess durch den Einsatz des Berechnungsprogramms als abgeschlossen betrachtet
werden kann. Bei der Fertigung kann daher auf eine realistische Orientierung des
Rahmens verzichtet werden.
Die “Plateau” Lehre, in Abbildung 7.20 dargestellt, ist auf zwei Pra¨zisionswellen
als Basis aufgebaut. Der Rahmen wird, abweichend vom Konzept der “Zentrischen”
Lehre, in der tatsa¨chlichen Lage gefertigt. Die Zuga¨nglichkeit der Fu¨gestellen wurde
dadurch optimiert, dass die komplette Lehre stufenlos um bis zu 90  gedreht werden
kann. Bild 7.21 zeigt die geschwenkte Vorrichtung. Eine Besonderheit besteht darin,
dass in dieser Lehre auch Tandemrahmen gefertigt werden ko¨nnen.
Bild 7.22 zeigt die fu¨r den Heftprozess vorbereiteten Fu¨gestellen. Nur bei einer
perfekten Nahtvorbereitung sind letztlich befriedigende Ergebnisse zu erzielen. Fer-
tigungsfehler bei der Herstellung der Rohrdurchdingung sind spa¨testens bei der
Bestu¨ckung der voreingestellten Rahmenlehre auffa¨llig.
Die Abbildungen 7.23 und 7.24 zeigen den fertig geschweißten, beschichteten und
montagebereiten Rahmen.
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Abbildung 7.19: Lehre 4.0
Abbildung 7.20: Lehre 5.0
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Abbildung 7.21: Lehre 5.0 gedreht
Abbildung 7.22: Fu¨gezonen des Rahmens
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Abbildung 7.23: Gefertigter Rahmen
Abbildung 7.24: Steuerrohr- und Tretlagereinzelheit
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7.3 Vergleich des FEM-Modells mit dem realen
Bauteil
Es ist wu¨nschenswert, dass die mechanischen Kenndaten eines Rahmens bereits
wa¨hrend der Konstruktionsphase u¨berpru¨ft werden ko¨nnen. Dafu¨r bietet sich das
mit der Entwicklungsplattform generierte dreidimensionale Modell des Rahmens
an. Mit Hilfe der Methode der finiten Elemente kann das Modell des Rahmens
durch leistungsfa¨hige FEM-Programme hinsichtlich seiner statischen Eigenschaf-
ten analysiert werden. Um eine Aussage daru¨ber treffen zu ko¨nnen, ob die so ge-
wonnenen Daten als realita¨tsnah betrachtet werden ko¨nnen, werden nun die realen
Ergebnisse einer Statikpru¨fung mit den Ergebnissen einer FEM-Analyse verglichen.
Der Rahmen wird in Anlehnung einer am Institut fu¨r Maschinenelemente ent-
wickelten Statikpru¨fung auf seine Lenkkopf- und Tretlagersteifigkeit, wie in den
Abbildungen 7.25 und 7.26 gezeigt, folgendermaßen gepru¨ft:
  Lenkkopfsteifigkeit:
– Einspannung: Der horizontal flach aufgespannte Rahmen wird an den
Ausfallenden bis auf einen rotatorischen Freiheitsgrad (senkrecht zur
Steuerrohrachse und parallel zur Rahmenebene) komplett fixiert. Das
Tretlager besitzt ebenfalls einen rotatorischen Freiheitsgrad: parallel zur
Steuerrohrachse.
– Belastung: Der Rahmen wird u¨ber eine durch das Steuerrohr geschobene
Stange im Abstand von 380mm von der unteren Steuerrohrkante mit
einer Masse von 5kg belastet.
– Messen der Verformung: Die elastische Verformung wird durch Messen
der Absenkungen an einem Punkt der durch das Steuerrohr geschobenen
Belastungsstange dokumentiert: Dieser befindet sich im Abstand von
300mm von der unteren Steuerrohrkante.
  Tretlagersteifigkeit:
– Einspannung: Der horizontal flach aufgespannte Rahmen wird an den
Ausfallenden bis auf einen rotatorischen Freiheitsgrad (senkrecht zur
Steuerrohrachse und parallel zur Rahmenebene) komplett fixiert. Der
Rahmen wird zusa¨tzlich u¨ber eine in das Sitzrohr eingeschobene Sat-
telstu¨tze an dieser Stelle komplett fixiert.
– Belastung: analog zur Lenkopfsteifigkeitspru¨fung.
– Messen der Verformung: analog zur Lenkopfsteifigkeitspru¨fung.
Abbildung 7.27 zeigt das Netz des in finite Elemente aufgeteilten Rahmenmodells.
Die vom FEM-Programm errechneten statischen Verschiebungen der Lenkkopf-
und Tretlagersteifigkeitspru¨fung sind in den Abbildungen 7.28 und 7.29 grafisch
dargestellt.
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Abbildung 7.25: Statischer Verformungsversuch (Lenkkopfsteifigkeit)
Abbildung 7.26: Statischer Verformungsversuch (Tretlagersteifigkeit)
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Abbildung 7.27: Elementgitter des vernetzen Rahmenmodells
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Abbildung 7.28: FEM-Analyse: Statische Verformungen (Lenkkopfsteifigkeit)
Abbildung 7.29: FEM-Analyse: Statische Verformungen (Tretlagersteifigkeit)
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7.3.1 Versuchsauswertung
Die durch den Versuch ermittelten statischen Auslenkungen und die durch das
FEM-Programm errechneten Verschiebungen sind in den Tabellen 7.1, 7.2 und 7.3
aufgefu¨hrt:
Tabelle 7.1: Reale Verformungen - Lenkkopfsteifigkeitspru¨fung
Messung Nr. 1 2 3 Durchschnitt
[mm] [mm] [mm] [mm]
Absenkung 7,6 7,55 7,58 7,58
Tabelle 7.2: Reale Verformungen - Tretlagersteifigkeitspru¨fung
Messung Nr. 1 2 3 Durchschnitt
[mm] [mm] [mm] [mm]
Absenkung oben 3,65 3,69 3,6 3,65
Tabelle 7.3: Vergleich reale Steifigkeitsmessungen - FEM Analyse
Reales Bauteil FEM Analyse Abweichung
Pru¨fung [mm] [mm] [%]
Lenkkopfsteifigkeit 7,58 26,8 353
Tretlagersteifigkeit 3,65 9,25 253
Die Auswertung zeigt, dass die Ergebnisse fu¨r eine quantitative Aussage nur be-
dingt verwertbar sind.
Vielmehr kann die FEM-Analyse dazu dienen, Tendenzen zu erkennen. Die Unter-
suchungen ko¨nnen dafu¨r genutzt werden, generelle qualitative Unterschiede unter-
schiedlicher Rahmenformen zu analysieren. Es steht ein Werkzeug zur Verfu¨gung,
mit dem auch die qualitativen Auswirkungen bestimmter Maßnahmen bewertet
werden ko¨nnen. Einzelne Rohre ko¨nnen ausgetauscht werden und der Rahmen
kann hinsichtlich gewu¨nschter Statikeigenschaften optimiert werden.
Kapitel 8
Herleitung der
Berechnungsformeln
Im folgenden Kapitel sind die Berechnungsformeln fu¨r geometrische Gro¨ßen zusam-
mengefasst. Die Berechnungen werden in den verschiedenen Programmen zu ver-
schiedenen Zwecken gebraucht. Zuna¨chst werden die Formeln zur Bestimmung der
Rahmengeometrie hergeleitet. Anschließend sind die beno¨tigten Ausgangsgro¨ßen
fu¨r die Fertigung des Rahmens beschrieben, und schließlich werden noch ausgewa¨hl-
te Berechnungen, die fu¨r die Computerprogramme beno¨tigt werden, erla¨utert. In
den Programmen werden Werte fu¨r geometrische Gro¨ßen abgefragt, die hier als
gegeben gelten.
Ausgangspunkt fu¨r die Berechnungen der Rahmengeometrie sind die drei Grund-
konstruktionspunkte von Tretlager, Sattelklemmpunkt und Lenkrohr. Unabha¨ngig
von der Beschreibung der Sitzposition durch den Programmbenutzer werden die
drei Grundkonstruktionspunkte in allen Formeln durch kartesische Koordinaten
beschrieben. Die Umwandlung der Anwenderangaben in diese Koordinaten wird in
Kapitel 3 hergeleitet. Das Tretlager bildet den Koordinatenursprung. Der Sattel
hat die Koordinaten −SPx und SPy gegenu¨ber dem Tretlager und der Lenker die
Koordinaten LPx und LPy.
Zur einfacheren Lesbarkeit der Formeln ist in der gesamten Herleitung die
Abku¨rzung des Steuerrohrwinkels STRW durch α, sowie die Abku¨rzung fu¨r den
Sattelrohrwinkel SRW durch β ersetzt. Lediglich in den schließlich zusammenge-
setzten Endergebnissen tauchen die urspru¨nglichen Abku¨rzungen auf.
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8.1 Berechnung des Steuerrohrwinkels
Der Radius des Vorderrades R bestimmt sich aus RD
2
. Aus den trigonometrischen
Beziehungen ergibt sich
tan(α) =
h1
NL
; cos(α) =
GV
h2
sowie h1 + h2 = R
RD
2
GV
NL
h2
h1
α
Abbildung 8.1: Steuerrohrwinkel
Setzt man die obigen Gleichungen ineinander ein, so la¨sst sich der Steuerrohrwinkel
α bestimmen.
GV
cos(α)
+NL tan(α) = R ⇒ GV +NLsin(α) = Rcos(α)
⇔ GV 2 + 2GV NLsin(α) +NL2 sin2(α) = R2 cos2(α)
⇔ GV 2 + 2GV NLsin(α) +NL2 sin2(α) = R2
(
1− sin2(α)
)
⇔ sin2(α)
(
NL2 +R2
)
+ sin(α) (2GV NL) +GV 2 −R2 = 0
⇔ sin2(α) + sin(α)
2GV NL
NL2 +R2
+
GV 2 −R2
NL2 +R2
= 0
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⇔ sin(α) = ±
√(
GV NL
NL2 +R2
)2
−
GV 2 −R2
NL2 +R2
−
GV NL
NL2 +R2
Ersetzt man die Abku¨rzungen, stellt sich die Gleichung wie folgt dar
STRW = arcsin

±
√√√√( GV NL
NL2 +
(
RD
2
)2
)2
−
GV 2 −
(
RD
2
)2
NL2 +
(
RD
2
)2 − GV NL
NL2 +
(
RD
2
)2


Die Berechnung eines trigonometrischen Wertes kann bei ungu¨nstigen Winkeln
deutliche Fehler verursachen. Die Rechnung mit dem Computer birgt immer Un-
genauigkeiten, die durch Rundungsfehler entstehen ko¨nnen. Der Steuerrohrwinkel
sollte daher nicht explizit in die Algorithmen fu¨r die Berechnung der Geometriewer-
te eingesetzt werden. Es ist sinnvoll, jeweils den Sinus, Cosinus oder Tangens des
Steuerrohrwinkel direkt in die Formeln einzusetzen. Die Trigonometrieausdru¨cke
sind dann zu errechnen aus
cos(α) =
√
1− sin2(α) und tan(α) =
sin(α)
cos(α)
8.2 Bestimmung des Sattelrohrwinkels
Der Sattelrohrwinkel β ist abha¨ngig von der Sitzposition des Athleten. EXS ist die
Exzentrizita¨t der Sattelklemmung, die stets senkrecht zur Sattelstu¨tze gemessen
wird. Die Exzentrizita¨t des Sattelrohres gegenu¨ber einem Sattelrohr, das zentrisch
durch das Tretlager verla¨uft, ist EXR. A ist die Differenz von EXS und EXR. Der
Sattelrohrwinkel errechnet sich durch
β = δ + γ (8.1)
mit den Beziehungen
W =
√
SP 2x + SP
2
y ; tan(γ) =
SPy
SPx
; sin(δ) =
A
W
und A = EXS − EXR
Eingesetzt in Gleichung 8.1 ist der Sattelrohrwinkel
SRW = β = arcsin

EXS − EXR√
SP 2x + SP
2
y

+ arctan(SPy
SPx
)
Ohne die trigonometrischen Beziehungen bestimmen zu mu¨ssen, kann der Sat-
telrohrwinkel auch auf folgende Weise berechnet werden. Die Rechnung ist zwar
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Abbildung 8.2: Sattelrohrwinkel mit Winkelberechnung
aufwa¨ndiger, erzeugt jedoch weniger Fehler bei Rundungen von Nachkommastellen.
A sei auch hier die Differenz der Werte. Es gilt
W 2 = SP 2x + SP
2
y ; P
2 = W 2 − A2 = SP 2x + SP
2
y − A
2 ;
sin(β) =
Y
P
⇒ Psin(β) = Y ; cos(β) =
Yk
A
⇒ Yk = Acos(β) = A
√
1− sin2(β)
Setzt man die Gleichungen ineinander ein, so erha¨lt man
P sin(β) = Y = SPy + Yk = SPy + A
√
1− sin2(β)
⇔ P 2sin2(β)− 2Psin(β)SPy + SP
2
y = A
2
(
1− sin2(β)
)
⇔ sin2(β)
(
P 2 + A2
)
− 2Psin(β)SPy = A
2 − SP 2y
⇔ sin2(β)− 2sin(β)
SPyP
P 2 + A2
=
A2 − SP 2y
P 2 + A2
⇔ sin(β) =
SPyP
P 2 + A2
±
√
A2 − SP 2y
P 2 + A2
+
(
SPyP
P 2 + A2
)2
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Abbildung 8.3: Sattelrohrwinkel mit Pythagorasberechnung
⇔ sin(β) =
SPy
√
SP 2x + SP
2
y − (EXS − EXR)
2
SP 2x + SP
2
y
± · · ·
· · ·
√√√√(EXS − EXR)2 − SP 2y
SP 2x + SP
2
y
+
SP 2y
(
SP 2x + SP
2
y − (EXS − EXR)
2)(
SP 2x + SP
2
y
)2
Fu¨r diese Gleichung gibt es 2 mo¨gliche Lo¨sungen. Eine Fallunterscheidung be-
schreibt die sinnvollen Lo¨sungen in Abha¨ngigkeit vom Verha¨ltnis von EXS zu EXR.
Ist EXS > EXR, dann wird der zweite Wurzelterm addiert, andernfalls wird er vom
ersten Term subtrahiert.
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8.3 Bestimmung der Rahmengro¨ße und Rah-
menla¨nge
Fu¨r die Rahmengro¨ße RG gilt
sin(β) =
H
RG
⇒ RG =
H
sin(β)
wobei sich die Ho¨he H zusammensetzt aus
H = LPy − S ; S = (SO + VH + Z) sin(α) mit Z =
VL
tan(α)
RG =
LPy − sin(α)
(
SO + VH + VL
tan(α)
)
sin(β)
=
LPy − (SO + VH) sin(α)− VLcos(α)
sin(β)
Die Rahmenla¨nge RL errechnet sich aus
RL = LPx +Q− P mit tan(β) =
H
Q
⇒ Q =
H
tan(β)
sowie
P = VLsin(α)− (VH + SO) cos(α)
Daraus ergibt sich fu¨r die Rahmenla¨nge
RL = LPx+
LPy − (SO + VH) sin(α)− VLcos(α)
tan(β)
· · ·
· · · − VLsin(α) + (VH + SO) cos(α)
8.4 Bestimmung des Rahmenhorizontalmaßes und
der Steuerrohrho¨he
Das Rahmenhorizontalmaß und die Steuerrohrho¨he sind Hilfsmaße, die im weite-
ren Verlauf der Rechnung vorkommen. Außerdem werden sie bei der Einstellung
der Rahmenlehre beno¨tigt. Das Rahmenhorizontalmaß ist definiert vom Tretlager-
mittelpunkt zum Schnittpunkt der Steuerrohrachse mit einer Horizontalen durch
den Tretlagermittelpunkt. Das Steuerrohrmaß ist definiert als die Strecke zwischen
diesem Schnittpunkt und der Unterkante des Steuerrohres. Sie sind in der Skizze
durch dicke Striche gekennzeichnet.
RHM = LPx − x1 + x2 = LPx −
VL
sin(α)
+
LPy
tan(α)
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Abbildung 8.4: Rahmenla¨nge und Rahmengro¨ße
mit sin(α) =
VL
x1
und tan(α) =
LPy
x2
Das Steuerrohrmaß ist
STRH = SU +GL− z1 + z2 = SU +GL−
GV
tan(α)
+
RD
2
− TH
sin(α)
mit tan(α) =
GV
z1
und sin(α) =
RD
2
− TH
z2
8.5 Bestimmung der Vorderradposition
Die vertikale Position des Vorderrades relativ zum Tretlager ist
VRPy =
RD
2
− TH
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Abbildung 8.5: Rahmenhorizontalmaß und Steuerrohrho¨he
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Die horizontale Position des Vorderrades relativ zum Tretlager bestimmt sich aus
VRPx = LPx −Xv +X1 +X2 (8.2)
Folgende Beziehungen lassen sich aufstellen
GV
X1
=
VL
Xv
= sin(α) ;
Y2
X2
= tan(α) ; Y2 = LPy + TH −
RD
2
Eingesetzt in Gleichung 8.2 ist dann die horizontale Vorderradposition
VRPx = LPx +
GV − VL
sin(α)
+
LPy + TH −
RD
2
tan(α)
8.6 Bestimmung der Hinterradposition und der
Hinterbaula¨nge
Die Position des Hinterades errechnet sich aus der Position des Vorderrades und
dem Radstand. Die Raddurchmesser von Vorder- und Hinterrad sind gleich groß.
HRPx = RS − VRPx und HRPy = VRPy
Die Hinterbaula¨nge bestimmt sich aus dem Satz des Pythagoras zu
HBL =
√
HRP 2x +
(
RD
2
− TH
)2
=
√√√√(RS − LPx + VL sin(α)− TH + LPy − RD2 − VL cos(α)
tan(α)
· · ·
· · · −
GV
sin(α)
)2
+
(
RD
2
− TH
)2
8.7 Bestimmung der Fußfreiheit
Aus der Position des Vorderrades la¨sst sich nun einfach die Fußfreiheit berechnen
FF 2 = VRP 2x + VRP
2
y
Setzt man die vorher berechneten Werte fu¨r die Vorderradposition ein, so erha¨lt
man
FF =
√
(R− TH)2 + · · ·
· · ·
(
LPx − VL sin(α) +
TH + LPy −
RD
2
− VL cos(α)
tan(α)
+
GV
sin(α)
)2
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Abbildung 8.6: Vorderradposition
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8.8 Bestimmung des hinteren Kollisionsmaßes
Das hintere Kollisionsmaß ist
HKM = l + EXR−
SRD
2
−
RD
2
mit l = HBLsin(γ) und γ = SRW − ϕ = SRW − arctan
(
HRPy
HRPx
)
⇒ HKM = HBLsin
[
SRW − arctan
(
HRPy
HRPx
)]
+ EXR−
SRD +RD
2
HKM
EXS
EXR
SRD
l
RD
2
SPx
SPy
HRPx
HRPy
γ
ϕ
Abbildung 8.7: Hinteres Kollisionsmaß
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8.9 Bestimmung des vorderen Kollisionsmaßes
Das vordere Kollisionsmaß errechnet sich aus
VKM = x1 −
(
URP
2
− EXU
)
−
RD
2
mit x1 = x2 sin(κ) ;
x2 = VRPx − x3 ; tan(κ) =
VRPy
x3
⇒ x3 =
RD
2
− TH
tan(κ)
VKM =
(
VRPx +
TH − RD
2
tan(κ)
)
sin(κ)−
URP
2
+ EXU −
RD
2
=
(
LPx +
GV − VL
sin(α)
+
LPy + TH −
RD
2
tan(α)
+
TH − RD
2
tan(κ)
)
sin(κ)− · · ·
· · ·
URP
2
+ EXU −
RD
2
mit κ = pi − α− URW
8.10 Bestimmung der Steuerrohrla¨nge
Der Durchmesser des Rades hat die Abku¨rzung R. Die gesamte La¨nge der skizzier-
ten Linie entlang der Steuerrohrachse sei x. Sie setzt sich zusammen aus
x = w +GL+ SU + STRL+ SO + VH + z (8.3)
und errechnet sich aus
sin(α) =
LPy
x
⇒ x =
LPy
sin(α)
Fu¨r alle anderen Gro¨ßen lassen sich folgende Beziehungen aufstellen
z =
VL
tan(α)
; w =
R− TH
sin(α)
−
GV
tan(α)
Eingesetzt in Gleichung 8.3 und aufgelo¨st nach der Steuerrohrla¨nge ist dann
STRL =
LPy
sin(α)
−GL− SU −
RD
2
− TH
sin(α)
+
GV
tan(α)
− SO − VH −
VL
tan(α)
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Abbildung 8.8: Vorderes Kollisionsmaß
8.11 Bestimmung des Unterrohrwinkels
Der Unterrohrwinkel errechnet sich aus der Gleichung
URW =
pi
2
− α + γ − δ (8.4)
Die beno¨tigten Winkel errechnen sich aus
tan(γ) =
x3
x2
mit (8.5)
l = STRH + SZU −
STRD
2tan(α)
; sin(α) =
x2
l
⇒ x2 =
(
STRH + SZU −
STRD
2tan(α)
)
sin(α)
x5 = lcos(α) ; x6 =
STRD
2sin(α)
; x3 = RHM − x5 − x6
⇒ x3 = RHM −
(
STRH + SZU −
STRD
2tan(α)
)
cos(α)−
STRD
2sin(α)
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Abbildung 8.9: Steuerrohrla¨nge
Eingesetzt in Gleichung 8.5 ergibt sich der Winkel γ zu
γ = arctan

RHM −
(
STRH + SZU − STRD
2tan(α)
)
cos(α)− STRD
2sin(α)(
STRH + SZU − STRD
2tan(α)
)
sin(α)


Der Winkel δ errechnet sich aus
sin(δ) =
URP
2
− EXU
x4
mit x4 =
√
x22 + x
2
3
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Abbildung 8.10: Unterrohrwinkel
δ = arcsin


URP
2
− EXU√√√√√
(
STRH + SZU − STRD
2tan(α)
)2
sin2(α) + · · ·
· · ·
(
RHM −
(
STRH + SZU − STRD
2tan(α)
)
cos(α)− STRD
2sin(α)
)2


(8.6)
Setzt man die Winkel aus den Gleichungen 8.5 und 8.6 in die Ausgangsgleichung
8.4 ein, erha¨lt man den Unterrohrwinkel.
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8.12 Bestimmung der Unterrohrla¨nge
Die Unterrohrla¨nge ist der Abstand zwischen Tretlagermittelpunkt und dem
Schnittpunkt der Steuerrohrachse mit einer Parallelen zur Unterrohrachse durch
den Tretlagermittelpunkt. Die Berechnung der La¨nge x4 ist bei der Bestimmung
des Unterrohrwinkels beschrieben.
UR
L
y
1
y
2
y
3
UR
P
2
−
EX
U
x
4
Abbildung 8.11: Unterrohrla¨nge
URL = y1 + y2 + y3 mit y1 =
√(
URP
2
− EXU
)2
+ x24
y1 =
√√√√√
(
URP
2
− EXU
)2
+
(
STRH + SZU − STRD
2tan(α)
)2
sin2(α) + · · ·
· · ·
(
RHM −
(
STRH + SZU − STRD
2tan(α)
)
cos(α)− STRD
2sin(α)
)2
y2 =
URP
2
− EXU
tan(URW )
und y3 =
STRD
2sin(URW )
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Daraus ergibt sich fu¨r die Unterrohrla¨nge
⇒ URL =
√(
URP
2
− EXU
)2
+
(
STRH + SZU −
STRD
2tan(α)
)2
sin2(α) + · · ·
· · ·
(
RHM −
(
STRH + SZU −
STRD
2tan(α)
)
cos(α)−
STRD
2sin(α)
)2
+ · · ·
· · ·+
URP
2
− EXU
tan(URW )
+
STRD
2sin(URW )
8.13 Bestimmung des unteren Schnittmaßes am
Sattelrohr
Das untere Schnittmaß am Sattelrohr errechnet sich aus
USS = URL− x1 + x2 − x3 −
EXR
sin(URW )
mit x3 = x4 + x5
sin(URW ) =
STRD
2x1
⇒ x1 =
STRD
2sin(URW )
tan(URW ) =
y
x2
⇒ x2 =
y
tan(URW )
=
URP
2
+ EXU
tan(URW )
sin(SUW ) =
SRD
2x4
⇒ x4 =
SRD
2sin(SUW )
tan(SUW ) =
y
x5
⇒ x5 =
y
tan(SUW )
=
URP
2
+ EXU
tan(SUW )
⇒ USS = URL−
STRD
2sin(URW )
+
URP
2
+ EXU
tan(URW )
−
SRD
2sin(SUW )
· · ·
· · · −
URP
2
+ EXU
tan(SUW )
−
EXR
sin(URW )
8.14 Bestimmung des unteren Schnittmaßes am
Tretlager
Das untere Schnittmaß am Tretlager errechnet sich aus
UST = URL− x1 + x2 − x6 mit x6 =
TLD
2
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Abbildung 8.12: Schnittmaße am Unterrohr
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sowie x1 =
STRD
2sin(URW )
und
URP
2
+ EXU
tan(URW )
⇒ UST = URL−
STRD
2sin(URW )
+
URP
2
+ EXU
tan(URW )
−
TLD
2
8.15 Bestimmung des Sattelrohr- Unterrohrwin-
kels
Aus den Winkelsummen im Dreieck ergibt sich
SUW = pi − β − δ mit δ = pi − α− URW
⇒ SUW = α + URW − β = STRW + URW − SRW
SUW
URW
β
α
δ
Abbildung 8.13: Sattelrohr- Unterrohrwinkel
8.16 Bestimmung der Oberrohrla¨nge
Die Oberrohrla¨nge wird aus der vorher ermittelten Rahmenla¨nge bestimmt. Diese
ist die Strecke vom Schnittpunkt der Oberkante des Steuerrohres mit der Steuer-
rohrachse bis zum Schnittpunkt einer Horizontalen ausgehend von diesem Punkt
mit einer Parallelen zur Sattelrohrachse durch den Tretlagermittelpunkt. Zuna¨chst
wird die Oberrohrla¨nge berechnet fu¨r ein zentrisch auf das Tretlager treffendes
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Abbildung 8.14: Oberrohrla¨nge
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Sattelrohr. Die Exzentrizita¨t des Sattelrohres wird anschließend mit einem Kor-
rekturwert beru¨cksichtigt.
ORL∗ = x3 − y2 − y3 mit y3 = x5sin(κ) ; x5 = SZO + z1 − z2 ;
z1 =
ORP
2 cos(κ)
; z2 =
STRD
2
tan(κ) ; κ = α−
pi
2
+ORW ; y2 = y1tan(γ) ;
y1 = x5cos(κ) ; γ =
pi
2
− β −ORW ; x3 =
x1
cos(ORW )
; tan(β) =
x4
x2
;
tan(ORW ) =
x4
x1
; RL = x1 + x2 ⇒ x2 = RL− x1 ; x4 = (RL− x1) tan(β) ;
x1 =
(RL− x1) tan(β)
tan(ORW )
⇔ x1 =
RL tan(β)
tan(ORW )
1 + tan(β)
tan(ORW )
=
RL
1 + tan(β)
tan(ORW )
Aufgelo¨st nach ORL∗ ergibt sich
ORL∗ =
RL(
1 + tan(β)
tan(ORW )
)
cos(ORW )
− · · ·
· · ·
(
SZO +
ORP
2cos(κ)
−
STRD
2
tan(κ)
)
(cos(κ)tan(γ) + sin(κ))
Verschiebt man nun das Sattelrohr um EXR parallel in Richtung des Steuerrohres,
so verku¨rzt sich die Oberrohrla¨nge um den Term EXR
cos(γ)
. Die Oberrohrla¨nge ist dann
ORL =
RL(
1 + tan(β)
tan(ORW )
)
cos(ORW )
−
EXR
cos(γ)
− · · ·
· · ·
(
SZO +
ORP
2cos(κ)
−
STRD
2
tan(κ)
)
(cos(κ)tan(γ) + sin(κ))
mit κ = α−
pi
2
+ORW und γ =
pi
2
− β −ORW
8.17 Bestimmung des oberen Schnittmaßes
Das obere Schnittmaß fu¨r das Oberrohr errechnet sich aus der Gleichung
OSM = ORL− x1 − x2 − x3 + x4 mit (8.7)
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Abbildung 8.15: Oberes Schnittmaß
sin (α +ORW ) =
STRD
2x1
⇒ x1 =
STRD
2 sin (α +ORW )
tan (α +ORW ) =
ORP
2x2
⇒ x2 =
ORP
2 tan (α +ORW )
sin (β +ORW ) =
SRDA
2x3
⇒ x3 =
SRDA
2 sin (β +ORW )
tan (β +ORW ) =
ORP
2x4
⇒ x4 =
ORP
2 tan (β +ORW )
Eingesetzt in Gleichung 8.7 ist das Schnittmaß
OSM = ORL −
STRD
2 sin (α +ORW )
−
ORP
2 tan (α +ORW )
− · · ·
· · ·
SRDA
2 sin (β +ORW )
+
ORP
2 tan (β +ORW )
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Abbildung 8.16: Sattelstrebenla¨nge, Hinterbauwinkel und Ausfallerwinkel
8.18 Bestimmung des Hinterbauwinkels
Der Hinterbauwinkel errechnet sich aus
tan(HBW ) =
x3 + EXR
x2
mit sin(γ) =
x3
HBL
; γ = β − δ
δ = arctan
(
HRPy
HRPx
)
; x2 = HBH − x1 ; cos(γ) =
x1
HBL
⇒ HBW = arctan

HBLsin
(
β − arctan
(
HRPy
HRPx
))
+ EXR
HBH −HBLcos
(
β − arctan
(
HRPy
HRPx
))


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8.19 Bestimmung des Ausfallerwinkels
Der Ausfallerwinkel errechnet sich aus
AFW = pi − γ = pi − β + arctan
(
HRPy
HRPx
)
8.20 Bestimmung der Sattelstrebenla¨nge
Die Sattelstrebenla¨nge errechnet sich aus
cos(HBW ) =
x2
SSL
⇒ SSL =
x2
cos(HBW )
⇒ SSL =
HBH −HBLcos
(
β − arctan
(
HRPy
HRPx
))
cos(HBW )
8.21 Bestimmung der minimalen Sattelrohrla¨nge
Die minimale Sattelrohrla¨nge wird bei der Berechnung des Minimalwertes der Sat-
telrohrla¨nge im Programm benutzt.
MinSRL = RG− h− w mit
tan(ORW ) =
z
x
; tan(β) =
z
y
; cos(β) =
y
h
; RL = x+ y
ytan(β) = xtan(ORW ) = (RL− y)tan(ORW )
⇔ y (tan(β) + tan(ORW )) = RLtan(ORW )⇔ y =
RL
tan(β)
tan(ORW )
+ 1
h =
y
cos(β)
=
RL(
tan(β)
tan(ORW )
+ 1
)
cos(β)
tan(γ) =
EXR
w
⇒ w =
EXR
tan (β +ORW )
mit γ = β +ORW
Damit errechnet sich die minimale Sattelrohrla¨nge zu
MinSRL = RG−
RL(
tan(β)
tan(ORW )
+ 1
)
cos(β)
−
EXR
tan (β +ORW )
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Abbildung 8.17: Minimale Sattelrohrla¨nge
8.22 Bestimmung der Lenker- und Sattelposition
Die Position von Lenker und Sattel relativ zum Tretlager kann auf drei Arten
gemessen werden. Wenn Sie nicht direkt als kartesische Koordinaten eingegeben
werden, lassen sie sich u¨ber die Framestar-Einstellvorrichtung eingeben oder von
einem vorhandenen Fahrrad u¨bernehmen. Fu¨r die Berechnung der Geometriedaten
werden immer die kartesischen Koordinaten herangezogen. Wird die Sitzposition
anders angegeben, ist es notwendig, die Angaben in die beno¨tigten Koordinaten
zu konvertieren. Fu¨r die Vermessung eines vorhandenen Fahrrades geschieht die
Umwandlung folgendermaßen
SPx = L1cos(ϕ) LPx =
√
L22 − LP
2
y
SPy = L1sin(ϕ) LPy = LBL− TH
mit ϕ = pi − δ − γ
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Abbildung 8.18: Sitzposition auf einem vorhandenen Fahrrad
sin(δ) =
LBL− TH
L2
; cos(γ) =
L21 + L
2
2 − L
2
3
2L1L2
⇒
SPx = L1cos
[
pi − arcsin
(
LBL− TH
ÃL2
)
− arccos
(
L21 + L
2
2 − L
2
3
2L1L2
)]
SPy = L1sin
[
pi − arcsin
(
LBL− TH
ÃL2
)
− arccos
(
L21 + L
2
2 − L
2
3
2L1L2
)]
LPx =
√
L22 − (LBL− TH)
2
LPy = LBL− TH
Die Berechnung der Lenker- und Sattelposition von der Framestar-
Einstellvorrichtung geschieht wie folgt
SPx = L1sin(ϕ) LPx = L2cos(δ)− SPx
SPy = L1cos(ϕ)−DO LPy = SPy − L2sin(δ) +DO mit
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Abbildung 8.19: Sitzposition nach Framestareinstellung
tan(ϕ) =
B1
Hges
; tan(δ) =
Hges −H2
Bges
;
sin(ϕ) =
SPy − LPy
L2
; cos(ϕ) =
LPx − SPx
L2
⇒
SPx = L1sin
[
arctan
(
B1
Hges
)]
SPy = L1cos
[
arctan
(
B1
Hges
)]
−DO
LPx = L2cos
[
arctan
(
Hges −H2
Bges
)]
− L1sin
[
arctan
(
B1
Hges
)]
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LPy = L1cos
[
arctan
(
B1
Hges
)]
− L2sin
[
arctan
(
Hges −H2
Bges
)]
8.23 Bestimmung des Fahrerschwerpunktes ge-
genu¨ber dem Tretlager
Fu¨r die Konstruktion ist die Gewichtsverteilung auf den Ra¨dern von entscheiden-
der Bedeutung. Um diese zu bestimmen, muss jedoch zuerst die Lage des Fahrer-
schwerpunktes gegenu¨ber dem Tretlager ermittelt werden. Dafu¨r muss die Masse
des Fahrers MF bekannt sein, und es mu¨ssen Gewichtsmessungen an einer Ein-
stellvorrichtung vorgenommen werden, die den Fahrer so positioniert, wie er auf
seinem Fahrrad positioniert sein soll. Die Einstellvorrichtung ist an einem Dreh-
punkt frei gelagert, und an einer anderen Stelle wird eine Gewichtskraft gemessen.
Die fu¨r den Fahrer eingestellte Vorrichtung wird einmal ohne und einmal mit Fah-
rer gewogen. Mit der Differenz dieser beiden Wa¨gungen la¨sst sich die Lage des
Fahrerschwerpunktes gegenu¨ber dem Tretlager errechnen. Stellt man das Momen-
tengleichgewicht um den Drehpunkt der Vorrichtung fu¨r beide Wa¨gungen auf, so
erha¨lt man die Gleichungen
FWohneL = FV orlV or
FWmitL = FV orlV or + FF lF
Durch Subtraktion der beiden Gleichungen erha¨lt man
⇒ FF lF = FWmitL− FWohneL
⇔ lF = L
FWmit − FWohne
FF
Ist außerdem der Abstand vom Drehpunkt zum Sattelklemmpunkt l bekannt, so
la¨sst sich die Lage des Fahrerschwerpunktes relativ zum Tretlager mit Hilfe der
relativen Koordinate SPx bestimmen.
lrel = lF − l − SPx
Die Verteilung des Fahrergewichtes auf die beiden Laufra¨der kann mit den Koor-
dinaten von Vorder- und Hinterrad berechnet werden. Dabei wird die Masse des
Fahrrades vernachla¨ssigt. Das Momentengleichgewicht um die Vorderradachse ist
FHRS = FF (VRPx − lrel)
und das Kra¨ftegleichgewicht ergibt
FF = FH + FV
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Abbildung 8.20: Bestimmung der Schwerpunktlage des Fahrers
relativ zum Tretlager
Der Gewichtsanteil vom Gesamtgewicht auf dem Hinterrad ist dann
FH
FH + FV
=
FF
VRPx−lrel
RS
FH + FV
=
VRPx − lrel
RS
Analog ist der Gewichtsanteil auf dem Vorderrad
FV
FH + FV
=
FF
HRPx+lrel
RS
FH + FV
=
HRPx + lrel
RS
8.24 Bestimmung der Ansatzpunkte auf der Tret-
lagerachse fu¨r die Kettenstreben
Fu¨r die Steuerung des CAD-Systems mu¨ssen die Ansatzpunkte fu¨r die Kettenstre-
ben bestimmt werden. Diese bilden den Schnittpunkt der Tretlagerachse mit den
Mittelachsen der Kettenstreben. Die Ansatzpunkte ergeben sich aus der Schweiß-
zugabe SZKS fu¨r die Kettenstreben, die von der Tretlagerkante aus angegeben
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Abbildung 8.21: relative Gewichtsverteilung auf die Laufra¨der
werden. Der Winkel α zwischen der Kettenstrebenachse und der Hinterradach-
se errechnet sich aus der Hinterbaula¨nge HBL und der erweiterten Achsbreite
der Hinterradachse. Die erweiterte Achsbreite ABP setzt sich zusammen aus der
tatsa¨chlichen Breite der Achse sowie einer Zugabe fu¨r den jeweiligen U¨berstand
der Strebenmittellinien u¨ber den Ausfallenden. Die Exzentrizita¨ten fu¨r die Ketten-
streben EXK lassen sich somit ermitteln. Fu¨r den Winkel α gilt
tan(α) =
HBL
ABP − EXK
; sin(α) =
HBL√
HBL2 + (ABP − EXK)2
EXK =
TLB
2
− SZKS − x− y mit x =
TLD
2 tan(α)
; y =
KSP
2sin(α)
EXK =
TLB
2
− SZKS −
TLD (ABP − EXK)
2HBL
· · ·
· · · −
KSP
2HBL
√
HBL2 + (ABP − EXK)2
⇒ EXK
(
TLD
2HBL
− 1
)
+
TLB
2
− SZKS −
TLDABP
2HBL
= · · ·
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Abbildung 8.22: Ansatzpunkte fu¨r die Kettenstreben
· · ·
KSP
2HBL
√
HBL2 + (ABP − EXK)2
Zur Vereinfachung werden folgende Terme ersetzt
A =
TLD
2HBL
− 1 ; B =
TLB
2
− SZKS −
TLDABP
2HBL
; C =
KSP
2HBL
Die abgeku¨rzte Gleichung lautet dann
EXKA+ B = C
√
HBL2 + (ABP − EXK)2
Quadriert man diese Gleichung erha¨lt man
EXK2A2 + 2EXKAB + B2 = · · ·
· · · C2
(
HBL2 + ABP 2 − 2EXKABP + EXK2
)
⇒ EXK2 + 2EXK
AB + C2ABP
A2 − C2
=
C2 (HBL2 + ABP 2)− B2
A2 − C2
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⇒ EXK = −
AB + C2ABP
A2 − C2
· · ·
· · · ±
√(
AB + C2ABP
A2 − C2
)2
+
C2 (HBL2 + ABP 2)− B2
A2 − C2
wobei nur die Lo¨sung mit negativem Vorzeichen fu¨r den Wurzelterm sinnvoll ist.
Ersetzt man die Abku¨rzungen, so ergibt sich die Lo¨sung
⇒ EXK = −
(
TLD
2HBL
− 1
) (
TLB
2
− SZKS − TLDABP
2HBL
)
+
(
KSP
2HBL
)2
ABP(
TLD
2HBL
− 1
)2
−
(
KSP
2HBL
)2 · · ·
±
√√√√[( TLD2HBL − 1) (TLB2 − SZKS − TLDABP2HBL )+ ( KSP2HBL)2 ABP(
TLD
2HBL
− 1
)2
−
(
KSP
2HBL
)2
]2
· · ·
+
(
KSP
2HBL
)2
(HBL2 + ABP 2)−
(
TLB
2
− SZKS − TLDABP
2HBL
)2(
TLD
2HBL
− 1
)2
−
(
KSP
2HBL
)2
8.25 Bestimmung des Schnittpunktes der Mittel-
achsen von Ober- und Steuerrohr
Ebenfalls fu¨r die CAD-Konstruktion ist der Schnittpunkt der Mittelachsen von
Ober- und Steuerrohr zu berechnen. Da die Winkel zwischen den Rohren bereits
bekannt sind, gilt fu¨r den Abstand des Schnittpunktes der Mittelachsen zur Un-
terkante des Steuerrohres
Y = STRL− SZO −
STRD
2tan(OWST )
−
ORP
2sin(OWST )
mit Y = STRL− y1 − y2 − y3 ; y1 = SZO
tan(OWST ) =
STRD
2y2
; sin(OWST ) =
ORP
2y3
8.26 Bestimmung der tatsa¨chlichen La¨ngen der
Ketten- und Sattelstreben
Die Sattelstrebenla¨nge SSL sowie die Hinterbaula¨nge HBL sind in der bisherigen
Rechnung als Projektion der Strebenla¨ngen auf die Ebene des Fahrradgrunddrei-
ecks ermittelt worden. In der dreidimensionalen Darstellung werden jedoch die
tatsa¨chlichen La¨ngen beno¨tigt. Die La¨nge der Kettenstreben errechnet sich aus
KSLreal =
√
HBL2 + (ABP − EXK)2
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Abbildung 8.23: Ansatzpunkte fu¨r die Mittellinien von Ober- und
Unterrohr auf der Steuerrohrachse
wobei EXK der Abstand des Schnittpunktes der Kettenstreben mit der Tretla-
gerachse zum Tretlagermittelpunkt ist. ABP ist, wie in Abschnitt 8 erla¨utert, die
Ha¨lfte der erweiterten Achsbreite der Hinterradachse. Die tatsa¨chliche Sattelstre-
benla¨nge errechnet sich analog zu
SSLreal =
√
SSL2 + (ABP − EXST )2
Hier ist der Abstand der Mittelachsen von Sattelrohr und Sattelstreben mit EXST
angegeben.
Kapitel 9
Begriffserkla¨rungen
Ein Diamantrahmen besteht aus einzelnen Rohren. Sie werden vor dem Zusam-
menfu¨gen einzeln bearbeitet und der Rahmengeometrie angepasst. Die Bezeich-
nung der Rohre ist in Abbildung 9 erkla¨rt. Der Rahmen ist ein Teil des Fahrrades.
Zur Komplettierung sind weitere Komponenten no¨tig. Einige Teile sind von beson-
derer Bedeutung fu¨r die Gestaltung des Rahmens. Der Vorbau stellt die Verbindung
von Steuerrohr zum Lenker dar. Seine Auswahl hat Auswirkungen auf das Fahr-
verhalten des Fahrrades. Die Sattelstu¨tze verbindet das Sattelrohr mit dem Sattel.
Sie hat Einfluss auf die Geometrie des Rahmens und den Fahrkomfort. Die Wahl
der Ra¨der, inklusive Bereifung, spielt ebenfalls eine bedeutende Rolle.
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Abbildung 9.1: Bezeichnung der Rahmenrohre
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Im Folgenden sind die wichtigsten geometrischen Gro¨ßen, die in dieser Arbeit ge-
nannt sind, beschrieben. Die Vermaßung ist eindeutig angegeben. Die Skizzen die-
nen der Verdeutlichung.
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Abbildung 9.2: Geometrische Gro¨ßen am Fahrrad
Rahmengro¨ße [RG]: Die Rahmengro¨ße ist in der Literatur auf verschiedene Wei-
se definiert. In dieser Arbeit ist sie der Abstand vom Tretlagermittelpunkt
zum Schnittpunkt zweier Geraden. Die erste Gerade ist eine Horizontale
durch den Schnittpunkt der Steuerrohrachse mit der Oberkante des Steu-
errohres. Die zweite Gerade ist eine Parallele zur Sattelrohrmittellinie durch
den Tretlagermittelpunkt.
Rahmenla¨nge [RL]: Die Rahmenla¨nge ist der Abstand zweier Punkte. Der Erste
ist der Schnittpunkt der Steuerrohrachse mit der Oberkante des Steuerrohres.
Der Zweite ist der Schnittpunkt einer Horizontalen durch den ersten Punkt
mit einer Parallelen zur Sattelrohrachse durch den Tretlagermittelpunkt.
Sattelrohrwinkel [SRW ]: Der Winkel zwischen der Sattelrohrmittellinie und ei-
ner Horizontalen.
Steuerrohrwinkel [STRW ]: Der Winkel zwischen der Steuerrohrmittellinie und
einer Horizontalen.
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Radstand [RS]: Der Abstand zwischen den beiden Mittelpunkten der Radnaben.
Da der internationale Radsportverband UCI nur gleichgroße Ra¨der zula¨sst,
entspricht dies auch dem Abstand der Auflagepunkte der Ra¨der.
Nachlauf [NL]: Der Zwischenraum vom Auflagepunkt des Vorderrades am Boden
zum Schnittpunkt der Steuerrohrachse mit der Bodenlinie.
Raddurchmesser [RD]: Der Durchmesser der Ra¨der inklusive Bereifung. Vorder-
und Hinterrad mu¨ssen gleich groß sein.
Tretlagerho¨he [TH]: Die Ho¨he der Tretlagermitte u¨ber dem Boden.
Fußfreiheit [FF ]: Der Abstand der Tretlagermitte zur Vorderradmitte.
Hinterbaula¨nge [HBL]: Der Abstand der Tretlagermitte zur Hinterradmitte.
( ) *
+-,
+
./!0
12
354
Abbildung 9.3: Geometrische Gro¨ßen am Fahrrad
Hinterbauho¨he [HBH]: Der Abstand zwischen dem Schnittpunkt der Mittelach-
sen von Sattelrohr und Sattelstreben und dem Lotfußpunkt der Tretlager-
mitte auf die Sattelrohrmittellinie.
Sattelrohrla¨nge [SRL]: Die gesamte La¨nge des Sattelrohres gemessen vom Tret-
lagermittelpunkt zur Oberkante.
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Oberrohrwinkel [ORW ]: Der Winkel zwischen der Mittellinie des Oberrohres
und einer Horizontalen.
Gabelvorbiegung [GV ]: Abstand der Vorderradmitte zur Steuerrohrachse.
Gabella¨nge [GL]: Das Maß zwischen zwei Punkten. Der erste Punkt ist der
Schnittpunkt von Steuerrohrachse und einer Senkrechten dazu durch die Vor-
derradmitte. Der Zweite ist der Schnittpunkt der Steuerrohrachse mit der
Unterkante des unteren Steuersatzlagers. Die letzten beiden Maße ha¨ngen
ausschließlich von der gewa¨hlten Gabel ab.
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Abbildung 9.4: Geometrische Gro¨ßen an Steuerrohr und Vorbau
Steuerrohrla¨nge [STRL]: Die gesamte La¨nge des Steuerohres gemessen zwischen
Ober- und Unterteil des Steuersatzes.
Vorbaula¨nge [VL]: Der Abstand von der Mitte der Klemmung des Lenkrohres
zur Steuerrohrachse.
Vorbauho¨he [VH]: Das Maß zwischen zwei Punkten. Der erste Punkt ist der
Schnittpunkt von Steuerrohrachse und einer Senkrechten dazu durch die
Mitte der Klemmung des Lenkrohres. Der Zweite ist der Schnittpunkt der
Steuerrohrachse mit der Oberkante des oberen Steuersatzlagers. Bei einem
Ahead-Set sind in diesem Maß auch eventuelle Distanzringe mit zu beru¨ck-
sichtigen.
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Oberer Steuersatz [SO]: Das Ho¨henmaß des Steuersatzes zwischen dem Vorbau
und dem Steuerrohr.
Unterer Steuersatz [SU ]: Das Ho¨henmaß des Steuersatzes zwischen der Gabel
und dem Steuerrohr.
Schweißzugabe am Oberrohr [SZO]: Das Maß zwischen den Oberkanten von
Oberrohr und Steuerrohr.
Schweißzugabe am Unterrohr [SZU ]: Das Maß zwischen den Unterkanten von
Unterrohr und Steuerrohr.
EXS
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Abbildung 9.5: Exzentrizita¨t von Ober- und Unterrohr, sowie der Sattelstu¨tze
Exzentrizita¨t des Sattelrohres [EXR]: Der Abstand zwischen der tatsa¨chli-
chen Mittelachse des Sattelrohres zu einer Parallelen dazu durch die Tret-
lagermitte. Ein nach vorne versetztes Rohr ergibt eine positive Exzentrizita¨t.
Exzentrizita¨t des Unterrohres [EXU ]: Der Abstand zwischen der tatsa¨chli-
chen Mittelachse des Unterrohres zu einer Parallelen dazu durch die Tretla-
germitte. Ein nach unten versetztes Rohr ergibt eine positive Exzentrizita¨t.
Sattelstu¨tzenexzentrizita¨t [EXS]: Der Abstand des Sattelklemmpunktes zur
Sattelrohrachse. Dieses Maß wird durch die Sattelstu¨tze vorgegeben.
Sattelrohrdurchmesser [SRD]: Der Außendurchmesser des kreisrunden Sattel-
rohres.
Sattelrohrdurchmesser an der Anschlußstelle [SRDA]: Ha¨ufig wird im Be-
reich, in dem die Sattelstreben und das Oberrohr an das Sattelrohr laufen,
eine Versta¨rkerhu¨lse u¨ber das Sattelrohr geschoben. Der Außendurchmesser
an dieser Stelle des Sattelrohres wird durch SRDA beru¨cksichtigt.
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Steuerrohrdurchmesser [STRD]: Der Außendurchmesser des kreisrunden Steu-
errohres.
Tretlagerdurchmesser [TLD]: Der Außendurchmesser der kreisrunden Tretla-
gerhu¨lse.
Oberrohrprojektion [ORP ]: Die Ho¨he der seitlichen Projektion des Oberrohres.
Bei kreisrunden Oberrohren ist dies der Außendurchmesser.
Unterrohrprojektion [URP ]: Die Ho¨he der seitlichen Projektion des Unterroh-
res. Bei kreisrunden Oberrohren ist dies der Außendurchmesser.
Sattelposition [SPx, SPy]: Die horizontale und vertikale Position des Sattel-
klemmpunktes relativ zur Tretlagermitte. Beide Maße sind absolute Werte.
SPx ist nach hinten gerichtet und SPy nach oben. Der Sattelklemmpunkt ist
ein definierter Punkt an der Sattelstu¨tze, an dem der Sattel befestigt ist.
Lenkerposition [LPx, LPy]: Die horizontale und vertikale Position der Mitte der
Lenkerklemmung am Vorbau. Beide Maße sind absolute Werte. LPx ist nach
vorne gerichtet und LPy nach oben.
Schweißzugabe fu¨r die Kettenstreben [SZKS]: Der Abstand der Außenseiten
der Kettenstreben zu den Enden der Tretlagerhu¨lse.
Sattelstrebenexzentrizita¨t [EXST ]: Der Abstand der Mittelachsen der Sattel-
streben zur Mittelachse des Sattelrohres. Dieser Abstand wird in einer Ebene,
die senkrecht zur Rahmenebene steht, gemessen.
Vorderes Kollisionsmaß [VKM ]: Der kleinste Abstand des Unterrohres zum
Vorderrad.
Hinteres Kollisionsmaß [HKM ]: Der kleinste Abstand des Sattelrohres zum
Hinterrad.
Kapitel 10
Zusammenfassung und Ausblick
10.1 Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit zeigt, dass es mo¨glich ist, die Herstellung von Maßrahmen
zu rationalisieren. Das entstandene Computerprogramm zur Fahrradkonstruktion
kann von jedem Anwender leicht bedient werden, ohne dass detailliertes Hinter-
grundwissen no¨tig ist. Die Konstruktion kann schnell vorgenommen werden und
fu¨hrt den Entwickler zur richtigen Rahmengeometrie. Die Anbindung an das am
Lehrstuhl fu¨r Maschinenelemente der RWTH-Aachen vorhandene Fertigungssys-
tem garantiert neben der schnellen und einfachen Konstruktion auch eine kos-
tengu¨nstige Fertigung des Maßrahmens.
Die entscheidenden Parameter bei der Findung eines optimalen Fahrradrahmens
sind herausgearbeitet worden. Dadurch ist es nicht nur mo¨glich, einen idealen Rah-
men neu zu konstruieren, sondern auch Probleme einer vorhandenen Konstruktion
zu analysieren und durch geeignete Maßnahmen zu beheben.
Bei der Konstruktion eines Fahrrades ist zuna¨chst die Sitzposition des Athleten
zu realisieren. Anschließend sollten die fu¨r das Fahrverhalten relevanten Gro¨ßen
bestimmt werden. Danach kann die Detailkonstruktion der einzelnen Rohre im
Rahmenverbund vorgenommen werden. Nach der Detailkonstruktion erfolgt die
optische Bewertung des Rahmens sowie eine Statikanalyse, die die Rahmensteifig-
keit ermittelt.
Im Rahmen dieser Arbeit sind zwei Computerprogramme entstanden. Das erste
ist ein Experten-CAD-System zur Entwicklung von Fahrradrahmen. Entsprechend
einer sinnvollen Vorgehensweise wird der Programmanwender schrittweise durch
den Konstruktionsprozess geleitet. Am Ende des Konstruktionsprozesses werden
vollsta¨ndige Fertigungsunterlagen fu¨r den Rahmenbauer vom Programm ausgege-
ben. Das zweite Programm bildet aus dem konstruierten Fahrradrahmen ein drei-
dimensionales Modell und fu¨gt dreidimensionale Anbauteile hinzu. Somit ist die
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Mo¨glichkeit geschaffen, eine Statikanalyse mittels der Methode finiter Elemente
vorzunehmen.
10.2 Ausblick
Fu¨r die Statikanalyse des konstruierten Rahmens wird von der parametrisierten
Entwicklungsplattform ein Volumenmodell des Rahmens erstellt. Dieses Volumen-
modell kann mit einem FEM-Programm weiter verarbeitet werden, um die sta-
tischen Konstruktionswerte zu analysieren. Ein Ausbau des Systems kann dar-
in bestehen, die Statikanalyse im Sinne eines Expertensystems an die Entwick-
lungsplattform so zu koppeln, daß auch hier keine Vorkenntnisse des Benutzers fu¨r
die Bedienung eines Leistungsfa¨higen FEM-Systems vorausgesetzt werden mu¨ssen.
A¨hnlich wie bei der Konstruktion des Rahmens, kann ein Ausbau des Systems die
Anwenderfreundlichkeit weiter steigern. Durch einen gesteigerten messtechnischen
Aufwand ist weiterhin eine direkte Kopplung der Lasermessstation u¨ber Wegmess-
systeme an das CAD-Programm denkbar. Dieses wu¨rde insbesondere dazu beitra-
gen, daß mo¨gliche Fehlerquellen, zum Beispiel durch U¨bertragungsfehler bei der
manuellen Dateneingabe, minimiert werden.
Im Bereich der Rahmenproduktion ist es denkbar, das Potential des Systems wei-
ter auszuscho¨pfen: Die durch das Programm bereits definierte geometrische Form
der einzelnen Rohre kann zur Vorfertigung der Rohrdurchdringungen durch leis-
tungsfa¨hige Produktionsmaschinen, wie etwa Laserschneidanlagen, genutzt werden.
Anhang A
Beispielausdruck Framestar 5.0
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Peter Koch
Satteleinstellwert 755,1 mm
horizontale Sattelposition 191,0 mm
vertikale Sattelposition 730,5 mm
horizontale Lenkrohrposition 504,5 mm
vertikale Lenkrohrposition 697,5 mm
Vorbaulänge 128,5 mm
Vorbauhöhe 47,5 mm
obere Steuersatzhöhe 5,0 mm
untere Steuersatzhöhe 1,0 mm
Sattelstützenexzentrizität 23,0 mm
Kurbellänge 0,0 mm
Rahmengröße 627,1 mm
Rahmenlänge 535,8 mm
Raddurchmesser 680,0 mm
Sattelrohrwinkel 77,1°
Steuerrohrwinkel 73,8°
Oberrohrwinkel 32,0°
Hinterbaulänge 415,4 mm
Hinterhauhöhe 292,0 mm
Tretlagerhöhe 270,0 mm
Radstand 1005,0 mm
Nachlauf 56,0 mm
Fußfreiheit 599,6 mm
Datei: Beispielrad.frs
10.9.2001 KundenblattFramestar
Peter Koch
Rahmenfarbe Orange-matt
Plateau Vorrichtung
KP 81,25 mm
HBX 409,47 mm
HBY 274,30 mm
SRM 108,85 mm
RHM 573,16 mm
STRH 188,89 mm
STRM 435,28 mm
Zentrische Vorrichtung
VX 1168,94 mm
VY 269,21 mm
HX 133,28 mm
HY 710,77 mm
OP 140,94 mm
UP 132,44 mm
Fertigungswerte
OWST 105,81°
OWSA 109,09°
URW 59,95°
HBW 70,97°
SUW 56,67°
AFW 41,64°
ORL 554,11 mm
URL 635,94 mm
SSL 405,67 mm
USS 587,34 mm
UST 600,60 mm
OSM 511,11 mm
Konstruktionswerte
GewHi 57,61 %
GewVo 42,39 %
SWTL 16,56 mm
RG 627,10 mm
RL 535,81 mm
SRW 77,09°
STRW 73,81°
HBL 415,41 mm
STRL 207,50 mm
FF 599,63 mm
HKM 25,98 mm
VKM 20,71 mm
Sitzposition
SPx 191,00 mm
SPy 730,50 mm
LPx 504,50 mm
LPy 697,50 mm
Framestar Einstellung
L1 755,10 mm
B1 313,80 mm
L2 696,30 mm
H2 1152,60 mm
Rohrdaten
ORP 35,00 mm
URP 42,00 mm
SRD 35,00 mm
SRDA 35,00 mm
STRD 45,00 mm
TLD 43,00 mm
GL 367,00 mm
GV 41,00 mm
SO 5,00 mm
SU 1,00 mm
Konstruktionseingaben
RS 1005,00 mm
NL 56,00 mm
VL 128,50 mm
TH 270,00 mm
RD 680,00 mm
VH 47,50 mm
EXS 23,00 mm
ORW 32,00°
SRL 650,00 mm
HBH 292,00 mm
EXR 0,00 mm
EXU 0,00 mm
SZO 12,00 mm
SZU 12,00 mm
Gewichtsangaben
Fahrer 68,80 kg
SoF 6,10 kg
SmF 29,10 kg
L 920,00 mm
l 100,00 mm
Datei: C:\Beispielrad.frs
10.9.2001 ArchivblattFramestar
Plateau Vorrichtung
Klemmprismenmaß KP 81,3 mm
Hinterbaulänge HBX 409,5 mm
Hinterbaulänge HBY 274,3 mm
Sattelrohrmaß SRM 108,9 mm
Rahmenhorizontalmaß RHM 573,2 mm
Steuerrohrhöhe STRH 188,9 mm
Steuerrohrmaß STRM 435,3 mm
Zentrische Vorrichtung
Vorderer Horizontalwert VX 1168,9 mm
Vorderer Vertikalwert VY 269,2 mm
Hinterer Horizontalwert HX 133,3 mm
Hinterer Vertikalwert HY 710,8 mm
Oberes Prismenmaß OP 140,9 mm
Unteres Prismenmaß UP 132,4 mm
Oberrohr
Oberrohrprojektion ORP 35,0 mm
Sattelrohrdurchmesser SRDA 35,0 mm
an der Anschlußstelle
Steuerrohrdurchmesser STRD 45,0 mm
Oberrohrwinkel Steuerrohr OWST 105,8°
Oberrohrwinkel Sattelrohr OWSA 109,1°
Oberes Schnittmaß OSM 511,1 mm
Unterrohr
Unterrohrprojektion URP 42,0 mm
Steuerrohrdurchmesser STRD 45,0 mm
Sattelrohrdurchmesser SRD 35,0 mm
Sattelrohr- Unterrohrwinkel SUW 56,7°
Unterrohrwinkel URW 59,9°
Unteres Schnittmaß Sattelrohr USS 587,3 mm
Unteres Schnittmaß Tretlager UST 600,6 mm
Tretlagerdurchmesser TLD 43,0 mm
Unterrohrexzentrizität EXU 0,0 mm
Datei: C:\Beispielrad.frs
10.9.2001 Vorrichtungsdaten / Fertigungsdaten IFramestar
Sattelrohr
Sattelrohrdurchmesser SRD 35,0 mm
Sattelrohrdurchmesser SRDA 35,0 mm
an der Anschlussstelle
Sattelrohrlänge SRL 650,0 mm
Exzentrizität des Sattelrohres EXR 0,0 mm
Tretlagerdurchmesser TLD 43,0 mm
Steuerrohr
Steuerrorhlänge STRL 207,5 mm
Steuerohrdurchmesser STRD 45,0 mm
Sattelstreben
Sattelstrebenlänge SSL 405,7 mm
Sattelrohrdurchmesser SRDA 35,0 mm
an der Anschlussstelle
Hinterbauwinkel HBW 71,0°
Ausfallerwinkel AFW 41,6°
Steuerrohr
Hiterbaulänge HBL 415,4 mm
Tretlagerdurchmesser TLD 43,0 mm
Datei: C:\Beispielrad.frs
10.9.2001 Fertigungsdaten IIFramestar
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